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Resum 
 
En l’àmbit de les comunicacions sense fils, el sistemes digitals cel·lulars tenen 
un nivell de cobertura deficient o nul en l’interior d’edificis, túnels i 
d’emplaçaments interiors en general. La memòria que es presenta en aquest 
projecte pretén abordar aquesta problemàtica i donar una solució per dotar 
d’aquesta cobertura l’interior de túnels viaris. 
 
El sistema que es vol implementar utilitza la tecnologia TETRA. Aquest 
sistema disposa a Espanya de dos bandes de treball, una pública i una 
privada. En la banda pública és on es troba la xarxa implantada a Catalunya 
per la Generalitat de Catalunya. Aquesta s’anomena RESCAT i està destinada 
als serveis de seguretat ciutadana i seguretat civil. 
 
En el projecte es vol donar una visió general del problema, ja que la extensió 
d’aquest sistema en un túnel, depèn de cada cas en particular. D’aquesta 
manera es proposa la implantació per uns túnels tipus, aquestos tenen 
diferents traçats i recorreguts. Els tipus de túnels son quatre: tipus A, B, C i D. 
Es fa una proposta per a cada tipus de túnel, tot donant diferents alternatives a 
aquesta. Aquestes propostes estan corroborades pel seu corresponent estudi 
de cobertura que demostra la seva viabilitat. Pel túnel tipus D, l’estudi és més 
profund i compta amb una simulació feta per software. A més a més, compta 
amb un estudi del canal ràdio i de les característiques d’aquest. 
 
Com annex es destaca la posta en servei d’un d’aquests sistemes proposats 
(túnel tipus D) i s’adjunten mesures de camp que corroboren la seva 
implementació. 
 
La conclusió d’aquest projecte permetrà orientar una possible implantació d’un 
sistema d’aquestes característiques o semblants, en l’interior d’un túnel viari. 
 
Aquest projecte ha estat desenvolupat dintre de l’empresa ADTEL i per aquest 
motiu s’ometen algunes informacions de caire confidencial. Per exemple dades 
com: la ubicació concreta dels emplaçaments, noms i localitzacions de 
estacions base, etc. 
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Overview 
 
In the field of wireless communications, the cellular digital systems have level 
of a deficient or null range inside the buildings, tunnels and inner places in 
general. The memory that appears in this project tries to approach this trouble 
in order to give a solution to equip a range within road tunnels. 
 
The system that is wanted to implement uses technology TETRA, this system 
has two working bands in Spain, the public and the private. The implemented 
network in Catalonia is located in the public band,  made by the Government of 
Catalonia and called RESCAT, it allows giving services of citizen security. 
 
In the project, we look for a general vision of the problem, since the extension 
of this system in a tunnel, depends on each case in individual. This way the 
implantation for tunnels sets out types, these have different layouts and routes. 
The types of tunnels are four: Types A, B, C and D. It is made a proposal for 
each type of tunnel, given different alternatives from this. These proposals are 
corroborated by their corresponding study of cover that demonstrates its 
viability. For the tunnel D type, the study is deeper and counts on a simulation 
done by software. In addition, it counts on a study of the channel radio and its 
characteristics. 
 
In the annex, stands out the implementation of one of these proposed systems 
(tunnel type D). Enclosed are the field measures that corroborate their 
implementation 
 
The conclusion of this project will allow guiding a possible Implementation of a 
system of these characteristics or similar, within a road tunnel. 
 
This project was developed by the company ADTEL, for this reason we are 
forced to omit some confindential information. For example the following data: 
exact location of the tunnels, names and base station locations, etc. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
En l’ultima dècada els sistemes de comunicacions digitals sense fils han tingut 
una acceptació i un creixement molt important en l’ús públic en general. Com a 
gran abanderat d’aquests sistemes digitals tenim la tecnologia GSM (Global 
System for Mobile communication). Aquesta ha estat desenvolupada per donar 
servei al públic en general. La seva planificació i estructura no està pensada 
per usos professionals. Aquestos necessiten de serveis que no podem trobar 
en aquest tipus de xarxes d’us públic, com per exemple: elevada qualitat de les 
senyals de dades i veu, elevada seguretat en les comunicacions, nombre elevat 
de serveis suplementaris, flexibilitat de configuracions de xarxa, etc.  
 
Per satisfer les necessitats de radiocomunicacions professionals, surt al mercat 
en 1997 l’estàndard TETRA (Terrestrial Trunked Radio). Aquest ha estat 
elaborat per el ETSI (European Telecomunications Standards Institute) que és 
una organització d’estandardització en el sector de les telecomunicacions, 
format per fabricants d’equips i operadors de xarxes d'Europa. 
 
L’aplicació de l’estàndard TETRA, està orientat a comunicacions privades i les 
seves aplicacions solen ser en l’àmbit dels sistemes d’emergència (bombers, 
policies, ambulàncies, protecció civil, agents forestals, etc.). També la podem 
trobar en camps tan variats com el transports públics (metro, autobusos...), 
indústries (refineries, explotacions mineres....) o companyies de distribució 
d’energia elèctrica, gas o petroli, sent una tecnologia segura i capaç d’establir 
la comunicació en condicions molt adverses. 
 
En la comunitat autònoma de Catalunya tenim operant una d’aquestes xarxes 
TETRA, aquesta s’anomena RESCAT i està destinada als serveis de seguretat 
ciutadana i seguretat civil. Aquesta ha estat dissenyada e implantada per donar 
cobertura en exteriors. Tenint en compte el grup d’usuaris als quals està 
destinada (bombers, policies, ambulàncies, etc), la seva disponibilitat en 
interiors és molt important. 
 
El objecte d’aquest projecte pretén abordar la problemàtica d’estendre aquest 
sistema en interiors i donar una solució per disposar del servei de 
radiocomunicacions digitals de la xarxa RESCAT en l’interior de túnels viaris. 
 
Per arribar al nostre objectiu hem dividit la memòria en capítols i la distribució 
serà la següent: 
 
En el capítol 1 començarem caracteritzant les comunicacions en l’interior d’un 
túnel. En aquest capítol es fa una referència a dos dels aspectes més rellevants 
que cal tenir en compte pel que fa a les radiocomunicacions dintre d’un túnel. 
També comentarem les característiques ràdio en l’àmbit del càlcul de 
cobertures i finalment proposarem unes expressions per el càlcul de la 
propagació radioelèctrica, transmetent amb antenes. 
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En el capítol 2 s’expliquen els aspectes radioelèctrics, que tenen més 
incidència a l’hora de realitzar l’estudi d’extensió de cobertura. Els paràmetres 
són els que marca l’estàndard ETSI i són comuns per implementar aquesta 
tecnologia a nivell mundial. Per ubicar-nos en la nostra xarxa en concret, farem 
una presentació de la xarxa RESCAT i de les seves característiques en 
particular. 
 
En el capítol 3 veurem una mostra dels diferents tipus de túnels viaris que ens 
podem trobar. D’aquestos els dividirem en quatre tipus senyalats per lletres, 
des de el tipus A fins el D. Cal senyalar que el túnel tipus D el comentarem en 
el capítol 4, ja que farem un estudi més acurat de les seves característiques 
ràdio. 
 
Per a cada tipus de túnel viari, farem una valoració de les seva tipologia per 
implantar una extensió de xarxa RESCAT. Això s’especificarà donant una 
proposta de cobertura i una o dues alternatives a la proposta principal, totes 
aquestes corroborades pel seu corresponent estudi de cobertura que demostra 
la seva viabilitat. 
 
El capítol 4, el dedicarem a l‘estudi de l’extensió de cobertura per dotar l’interior 
del túnel tipus D d’aquesta. En aquest cas i a diferencia dels tipus mencionats 
en el capítol 3, és farà un estudi de les característiques ràdio del canal i una 
simulació per software de la propagació amb antenes. 
 
Al final de la memòria (capítol 5) trobarem les conclusions d’aquest estudi. Tot 
seguit en el capítol 6, dedicarem un punt a les possibles línies futures a 
realitzar i comentarem l’impacte mediambiental que provoca la implantació dels 
sistemes proposats. 
 
Com annex es destaca l’annex 6, aquest mostra la posta en servei d’un 
d’aquests sistemes proposats (túnel tipus D) i s’adjunten mesures de camp que 
corroboren la seva implementació. 
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CAPÍTOL 1. COMUNICACIONS EN TÚNELS 
 
En aquest capítol es fa una referència a dos de les característiques físiques 
que cal tenir en compte pel que fa a les radiocomunicacions dintre d’un túnel. 
També comentarem les característiques ràdio, en l’àmbit de càlcul de 
cobertures i proposarem les expressions per el càlcul de propagació. 
 
1.1 Tipologia de túnels 
 
Existeixen diverses classificacions per a tipificar els diferents túnels, ja siguin 
viaris, ferroviaris o miners [12], independentment de la seva localització. Dos 
dels aspectes més rellevants de cara a implantar un sistema de cobertura són: 
el traçat del recorregut i l’existència d’un o de dos tubs per el sentit de la 
circulació. Altres aspectes que es poden tenir en compte per la cobertura d’un 
túnel poden ser, el tipus de revestiments de les parets o aspectes com la forma 
del túnel (quadrat, rodó). Aquestos no els caracteritzarem, ja que ens afegeixen 
una carrega de càlcul i aporten una petita millora en el resultat [3]. 
 
1.1.1 Túnels amb un o dos tubs 
 
Els túnels amb tràfic en dos sentits, es presenten quan solament s’ha construït 
un únic tub i la carretera que ho transita té trànsit amb doble sentit.  
 
Els túnels amb un únic sentit de circulació, són freqüents en autovies i 
autopistes i la seva particularitat resideix en que cada sentit de circulació, 
transita per un tub diferent, és a dir hi ha dos túnels, un per a cada sentit de 
circulació.  
 
1.1.2 Túnels amb traçats rectilinis o curvilinis 
 
Els túnels amb traçats curvilinis, són els que des d’un extrem o des d’un punt 
mig del túnel perden la visibilitat directa amb l’altre extrem. Per altre banda, els 
rectilinis tenen visió directe entre els dos punts. 
 
Podem trobar túnels amb les dues característiques de traçat i es poden alternar 
una amb l’altre repetides vegades. 
 
1.2 Propagació radioelèctrica 
 
1.2.1 Característiques del canal radio 
 
En un entorn radioelèctric tan complicat com l’interior d’un túnel, cal tenir en 
compte que el senyal que transmetem pot rebre modificacions importants fins 
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arribar al receptor. Aquestes modificacions vindran donades principalment per 
la propagació multicamí que experimenta el senyal al ser transmès en aquest 
entorn. Els fenòmens als que s’associa aquest tipus de propagació venen 
donats per: 
 
• Refracció: Les ones es corben al passar d’un medi a un altre. (Ex. 
Atmosfera). 
• Reflexió: L’energia es reflexa en un obstacle de grans dimensions, 
donant diferents trajectòries a l’ona. (Ex. Edificis, parets, etc). 
• Difracció: L’ona es divideix a causa de presència d’obstacles grans en 
la visió de l’enllaç. (Ex. Contacte amb cantonades d’edificis, etc). 
• Dispersió: L’ona es divideix a causa de presència d’obstacles petit en la 
visió de l’enllaç. (Ex. Arbre, vehicles, etc). 
• Absorció: L’ona entre en contacte amb un material amb poder 
d’absorció d’energia. (Ex. Pluja, neu, etc). 
 
De tots aquests fenòmens, els que ens trobarem en una comunicació dintre 
d’un túnel seran: reflexió, difracció i dispersió. Aquests fenòmens fan que quan 
es transmeti un senyal dintre del túnel, arribi al receptor una component directa 
(si hi ha visibilitat directa) i múltiples ecos amb amplituds, fases i temps 
d’arribada aleatoris [1]. Aquest últim causa una dispersió temporal en el senyal 
rebut en el receptor, això implica que des de l’arribada del primer eco fins 
l’arribada de l’últim transcorreguí un temps que es denomina dispersió del 
retard (delay spread). 
 
La dispersió temporal en el senyal és una paràmetre que cal tenir en compte, 
no per l’efecte dels possibles esvaïment rapits (no considerats per a càlculs de 
cobertures), si no pel fet de que el sistema de retransmissió no introdueixi 
dispersió temporal. Aquest efecte pot fer que en recepció, en el domini 
temporal, tinguem interferència entre símbols ISI (Intersymbol Interference). 
 
Un altre tipus d’efecte són els esvaïments lents, aquestos poden venir donats 
per zones d’ombra en la visió directe entre el transmissor i el receptor. Són 
deguts als obstacles que podem trobar en el seu recorregut [22]. En la següent 
figura (Fig. 1.1) mostrem l‘impacte de l’esvaïment lent en el nivell de potència.  
 
 
 
Fig. 1.1 Impacte en el senyal dels esvaïments lents 
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1.2.2 Aspectes a tenir en compte en retransmissió del senyal  
 
En el cas de retransmetre el senyal de l’exterior del túnel a l’interior, podem 
rebre en recepció (en els punts de transició), possibles contribucions del senyal 
origen (ecos rebuts del senyal exterior), amb la possible aparició de ISI. 
 
La situació vindria donada en el cas que les dues senyals rebudes per el 
receptor tinguessin els mateixos nivell de potencia i freqüències. En aquest cas 
el receptor prendria les dos senyals com una mateixa. Aquesta situació esta 
representada a la figura (Fig. 1.3) i es dona a les entrades de les boques dels 
túnels. En aquestes entrades el receptor rep la mateixa portador per dos 
sistemes radiants diferents. 
 
L’aspecte a valorar en la recepció del senyal és la coherència de la informació 
rebuda per que en recepció el senyal no s’entengui com un eco. Això ve donat 
per la diferencia de temps en recepció entre les dos senyals (retard) i que 
aquest sigui més petit que la meitat del temps de símbol del sistema 
transmissor [11]. 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Recepció de la mateixa portadora de dos transmissors diferents 
 
1.2.3 Model de propagació 
 
La propagació del senyal de radiofreqüència al llarg d’un entorn complicat com 
l’interior dels túnels és molt difícil de calcular. Els models teòrics han de tenir en 
compte factors com la geometria del túnel, les característiques dels materials 
constructius i la combinació de modes de propagació que en funció de la 
freqüència es poden donar. 
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Els models de propagació que utilitzarem (bàsicament per la transmissió amb 
antenes) són uns models empírics relativament senzills i fàcils d’aplicar. 
Aquestos models tenen un compromís entre complexitat de càlcul, precisió i 
temps. Estan basats en propagació en espai lliure i en el model d’interiors 
proposat per el Grup de Treball COST 231 [1] [3]. 
 
Per trams, rectes i amb visibilitat directe o trams amb corbes de radi molt gran 
entre receptor i transmissor, el model utilitzat serà el d’una pendent, indicat a 
l’expressió (1.1). D’aquesta manera, per a un punt del túnel a una distancia D 
amb visió directa o quasi directa amb l’antena, les pèrdues de propagació al 
llarg del túnel LT serien equivalents a: 
 
 
LT = LO + 20 log D (m) + LFT    (1.1) 
 
 
LO = -27.55 + 20log f (MHz) 
 
 
A on LFT és un factor de pèrdues afegides per propagació en túnel. Aquest 
factor s’estima experimentalment, ja que per l’experiència de l’empresa 
(ADTEL) en altres instal·lacions, s’estima que aquest marge ens pot cobrir els 
esvaïments lents en el 95% de les situacions. Per altre banda el paràmetre LO 
és el valor de l’atenuació a 1 m en la propagació en espai lliure. 
 
Per a un tipus de túnel amb corba, en el cas que es perdi la visió directa amb 
l’antena, el model utilitzat serà el de dos pendents. Corregirem l’expressió (1.1) 
i l’hi sumarem un factor de pèrdues per reflexió als punts als que es perd la línia 
de visió amb l’antena. Més enllà del punt de visió directa, les pèrdues per 
propagació creixen de forma proporcional al cub de la distància en lloc de al 
quadrat. De manera que a una distància D1 de l’antena hi ha una corba amb 
pèrdua de visió i més enllà el túnel continua una distancia D2, les pèrdues de 
propagació fins a aquest punt D1 + D2 venen donades per l’expressió: 
 
 
LT = LO + 20 log (D1)(m) + CR+ 30 log ((D1+ D2)/ D1)(m) + LFT (1.2) 
 
 
A on: 
 
• LT és la pèrdua per propagació al llarg del túnel 
• LO és el valor de l’atenuació a 1 m en la propagació en espai lliure 
• f és la freqüència de treball 
• D1 és la distància fins al punt a on es perd la línia de visió amb l’antena 
• CR  és el coeficient de pèrdues per reflexió a la corba del túnel 
• D2 és la distància de propagació sense visió directa de l’antena. 
• LFT és un factor de pèrdues addicionals per difracció en corba. 
 
A efectes de càlcul s’ha pres un valor de CR  de 3 dB, assumint una reflectivitat 
de 0.5 (perdem la meitat de la potència), i un valor de LFT de 10 dB. 
Comunicacions en túnels   7 
 
La relació entre la potència rebuda a un punt del túnel i la potència de sortida 
de l’ampliador de cobertura ve donat per: 
 
 
PR = PT – LD + GAT - LT + GAR     (1.3) 
 
 
A on 
 
• PR és la potència rebuda a l’extrem del túnel 
• PT és la potència transmesa pel ampliador de cobertura cap al túnel 
(downlink) 
• LD  són les pèrdues per distribució (repartidors de senyal i cables) entre 
l’ampliador i les antenes transmissores 
• GAT és el guany de l’antena transmissora al interior del túnel 
• LT  són les pèrdues per propagació al interior del túnel 
• GAR és el guany de l’antena receptora, que es suposa de 0 dB  
 
De totes maneres, no s’ha d’oblidar que el model de propagació és força senzill 
i no té en compte aspectes com la forma del túnel (quadrat, rodó) o els efectes 
dels tipus de revestiments de les parets de l’interior dels túnels. Per tenir una 
referència d’altres models de propagació podem esmentar dos: els models 
basats en teoria modal i els basats en traçat de raigs [1]. 
 
Els models basats en teoria modal consideren el túnel com un a guia d’ones 
rectangular que té de dielèctric l’aire i les parets de formigó [1] [16]. Aquests 
models tenen en compte les dimensions transversals dels túnels i el 
recobriment de les parets. 
 
Els models de traçat de raigs es basen la determinació de els raigs i les seves 
trajectes de propagació entre el transmissor i el receptor. La contribució de 
cada raig s’obté a partir de les lleis físiques de la transmissió i la reflexió. En el 
cas de caracteritzar les difraccions s’utilitza la teoria de la difracció GTD 
(Geometrical Theory of Diffraction), UTD (Uniform Theory of Diffraction). Amb 
aquest model també rebem l’influencia de les característiques de les de les 
parets del túnel, tant en l’aspecte geomètric o físic [1] [20]. 
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CAPÍTOL 2. ASPECTES TETRA 
 
 
En aquest capítol s’expliquen els aspectes radioelèctrics, que tenen més 
incidència alhora de realitzar l’estudi d’extensió de cobertura. Els paràmetres 
són els que marca l’estàndard ETSI i són comuns per implementar aquesta 
tecnologia a nivell mundial. 
 
Per ubicar-nos en la nostra xarxa en concret, farem una presentació de 
l’extensió que assolim i de les seves característiques en particular. 
 
2.1. Característiques radioelèctriques 
 
2.1.1 Bandes de freqüència 
 
Començarem parlant de les bandes freqüencials recomanades per aquest 
estàndard per el Grup ERO (European Radio Office) de la CEPT (European 
Conference of Postal and Telecommunications Administrations), és un 
estament que regularitza l’espectre freqüencial [2]. Aquestes són: 
 
• 380-390/390-400 MHz 
• 410-420/420-430 MHz 
• 450-460/460-470 MHz 
• 870-888/915-933 MHz 
 
En relació amb aquestes bandes, el Cuadro Nacional de Atribución de 
Freqüències diu [3] [7]: 
 
a) Les bandes 380-390/390-400 MHz es destinen a xarxes de los serveis 
de seguretat i emergència. Aquesta banda ha estat alliberada en gran 
part d'Europa amb la intenció que hagi una banda comuna en tot el 
continent que permeti un us comú entre xarxes i es pugui així facilitar la 
col·laboració entre els cossos de seguretat de diferents països. 
 
b) En el cas de les aplicacions comercials, els primers equips del mercat 
treballen en la banda de 410-430 MHz. Aquesta banda es dedicarà per a 
usos civils, en aquest cas també es preveu l’armonització d’aquesta 
banda per que es pugui utilitzar entre els operadors de xarxes privades a 
nivell europeu.  
 
c) La banda de 450-470 MHz s’ha proposat com alternativa per a casos en 
els quals no es pugui utilitzar la banda de 410-430 MHz. 
 
d) Les bandes 870-888/915-933 MHz es destinen a sistemes mòbils amb 
assignació dinàmica de canals per a veu o dades. 
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2.1.2 Interfície ràdio 
 
Les especificacions bàsiques de la interfície ràdio de TETRA, son[2]: 
 
• Multiaccés: TDMA amb 4 intervals per trama. 
• Canalització: 25 KHz (amb opció de 12,5 KHz) 
• Modulació: π/4-DPSK amb filtres confirmadors amb cosinus alçat de α = 
0,35. Velocitat de transmissió: 36 Kbit/s  
• Retard de multitrajecte màxim: 5 µs  
• Relació portadora/interferència cocanal: C/Ic = 19dB 
 
2.1.3 Multiaccés TETRA 
 
La tècnica de multiaccés que s’utilitza és un múltiplex temporal TDMA (Time 
División Multiple Acces) amb estructura jeràrquica. El nivell bàsic de la jerarquia 
és la trama formada per 4 intervals TS (Time Slots). L’estructura jeràrquica 
superior a la trama és la multitrama formada per 18 trames. En el nivell més alt 
està la hipertrama, constituïda per 60 multitrames [1]. Aquesta estructura 
jeràrquica de multiplexació TDMA la podem observar a la figura (Fig. 2.1). 
 
El temps de generació de paquets de veu en TETRA és de 60 ms. En el cas 
que un usuari accedeixi una vegada per trama (tenint 17 trames per informació, 
ja que 1 és per control i senyalització) trobem que el temps 1 trama és: 
 
 
msTt 67.5618
17·60 ==     (2.1) 
 
 
Si tenim en compte que cada trama està formada per 4 TS i que la capacitat en 
número de bits d’un TS és de 510 bits per període. Obtenim amb l’expressió 
(2.2) la velocitat de transmissió en el sistema TETRA és de 36 Kbps. 
 
 
 
Kbps
ms
Rb 3667.56
4·510 ==     (2.2) 
 
En els sistemes TDMA el contingut dels TS o intervals es denomina ràfega. 
 
Cada radiocanal o portadora ofereix a l’usuari, bàsicament, 4 TS o canals físics 
encara que en alguns casos poden ser més o menys, segons s’utilitzin 
subintervals o agrupacions de dos o més intervals per a transmetre la 
informació [1]. 
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Fig. 2.1 Estructura de trama del accés TDMA de TETRA 
 
 
2.1.4 Característiques de transmissió 
 
Es defineix la potencia de transmissió com el valor mig de la potencia 
mesurada en els bits útils d’una ràfega transmesa. 
 
En el cas d’estacions mòbils, únicament s’han definit 5 classes de potència 
amb intervals de 5 dB, com s’indica en la Taula 2.1 [1]. 
 
 
Taula 2.1 Nivells de potència transmesa estacions mòbils 
 
Potència nominal per portadora Classe de potència W dBm 
1  
2  
3  
4  
5 
30  
10  
3  
1  
0,3 
45  
40  
35  
30  
25 
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Per a les estacions base s’han establert 10 classes de potència, separades per 
intervals fixos de 2 dB, els valors dels quals s’indiquen en la Taula 2.2 [1]. 
 
 
Taula 2.2 Nivells de potència transmesa estacions bases 
 
Potència nominal per portadoraClasse  
de potència W dBm 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10 
40  
25  
15  
10  
6,3  
4  
2,5  
1,6  
1  
0,6 
46  
44  
42  
40  
38  
36  
34  
32  
30  
28 
 
 
2.1.5 Característiques de recepció 
 
La norma TETRA estableix dos classes de sensibilitats per els receptors, 
aquestes son: estàtiques i dinàmiques, depenent el seu model de propagació. 
 
La sensibilitat estàtica correspon a la propagació per un canal de propagació 
que no tingui efectes multicamí [1]. Seria aplicable, per exemple, a mesures de 
laboratori. Aquest no es el nostres cas, ja que el canal pel qual es propaga el 
senyal és un túnel i per tant el senyal rep múltiples rebots i retardats abans 
d’arribar al receptor, aplicaríem el concepte de “canal real”. Per tant els 
paràmetres a tenir en compte són la sensibilitat dinàmica i son les següents per 
a cada tipus de receptor:  
 
• Receptor de estació base: -106 dBm 
• Receptor de estació mòbil (muntada en un vehicle): -104 dBm 
• Receptor de estació portàtil: -103 dBm 
 
 
2.2. Xarxa RESCAT 
 
El mes de novembre de 2005 va néixer la xarxa RESCAT a Catalunya, en 
aquell moment es va instal·lar als municipis de l’àrea del Barcelonès i es va 
dotar de les infraestructures de xarxa i dels terminals necessaris. El mes de 
novembre de 2006 es va reforçar la xarxa a la Regió Metropolitana Nord i 
parcialment en la Regió Policial de Girona i la Regió Policial Centre, també amb 
dotació dels terminals necessaris. 
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Aquesta xarxa ara mateix està desplegada a tot el territori i ha integrat en la 
seva estructura les antigues xarxes de seguretat i emergència. Aquestes dues 
xarxes eren Nexus (Mossos) i Àgora (Bombers), amb sistemes TETRA i 
TETRAPOL respectivament. Aquest últim sistema també és una xarxa de 
comunicacions mòbils digitals, però en aquest cas utilitza altres paràmetres 
diferents al TETRA, per la interfície ràdio [9]. 
 
Per fer-nos una idea de l’abast de la infraestructura de que disposa xarxa 
donarem algunes dades: 
 
• Disposa de 150 estacions bases TBS (TETRA Base Station) a 
Catalunya, 13 d’elles a la ciutat de Barcelona. 
• Per substituir la xarxa Nexus, s’ha dotat de 1.500 terminals portàtils, 
1.300 mòbils i 250 terminals d’operador. 
• Per la xarxa Àgora, el desplegament ha estat de 607 terminals mòbils. 
• La despesa total d’aquest desplegament és de 12.206.658 euros. 
 
Com es tracta d’una xarxa de seguretat i moltes de les seves dades tècniques 
són susceptibles de penalització per part de l’administració, no podem oferir-
les. També cal recordar que tenim un contracte de confidencialitat que ens 
impedeix parlar d’elles. Només donarem els paràmetres més orientatius i 
elementals per poder realitzar els càlculs per adequar-nos a aquesta xarxa. 
 
En referència a la potència de transmissió farem una suposició de que els 
paràmetres per les estacions mòbils són els de la classe de potència 4 definits 
a la Taula 2.1. 
 
Els paràmetres per les estacions mòbils també els suposarem de la classe de 
potència 4 definits a la Taula 2.2. 
 
En recepció la sensibilitat dinàmica que correspon a la propagació per un canal 
real de propagació amb efectes multicamí són suposades i les establirem de la 
següent manera: 
 
• Receptor de estació base: -106 dBm 
• Receptor de estació mòbil: -93 dBm 
• Receptor de estació portàtil: -79 dBm 
 
Com es pot apreciar les sensibilitats dels receptors mòbil i portàtil difereixen 
molt de les marcades per l’estàndard. Això no implica que aquestos terminals 
no puguin operar a uns nivells semblants als marcats per l’estàndard, si no que 
aquestos valors són per dimensionar la xarxa i el que impliquen és tenir uns 
forts marges d’operativitat en condicions degradades. 
 
Models de túnels viaris   13 
CAPÍTOL 3. MODELS DE TÚNELS VIARIS 
 
 
En aquest capítol veurem una mostra dels diferents tipus de túnels viaris que 
ens podem trobar. D’aquestos els dividirem en quatre tipus senyalats per 
lletres, des de el tipus A fins el D. Cal senyalar que el túnel tipus D el 
comentarem en el capítol 4, ja que farem un estudi més acurat de les seves 
característiques ràdio. 
 
La elecció d’aquestos quatre models ve donada per les diferents tipologies 
comentades en el capítol 1 (1.1), ja que trobem: túnels rectilinis, curvilinis, 
trams llargs sense corba, petits amb corba o túnels amb un o dos tubs. Això 
ens fa veure que depenent del traçat i de les longituds dels túnels podem trobar 
túnels amb més o menys dificultats per cobrir radioelèctricament. 
 
Aquests túnels el podem situar a una ciutat qualsevol o en el transcurs d’una 
carretera qualsevol dintre de la xarxa RESCAT a Catalunya. Les dades reals no 
seran facilitades, per exemple dades com: la ubicació concreta dels 
emplaçaments, noms i localitzacions de TBS’s, etc. Aquesta informació no ha 
pogut ser inclosa, ja que les dades estan protegides per un contracte de 
confidencialitat amb l’empresa adjudicatària de l’obra (ADTEL). 
 
Els tipus de túnels estan ordenats en funció de les seves facilitats de cobertura, 
així doncs començarem per el tipus A. És un túnel recte i per tant amb pocs 
problemes de propagació radioelèctrica en el seu interior. 
 
3.1. Requeriments tècnics generals 
 
El sistema de cobertura radioelèctrica dins dels túnels ha de complir els 
següents requeriments de caràcter general: 
 
1. Ser compatible amb RESCAT que és una xarxa TETRA de NOKIA  
(veure annex A.2.4). 
 
2. Poder treballar en tota la banda de freqüència de 380MHz a 400MHz 
(banda ascendent (uplink) 380-390MHz, banda descendent (downlink) 
390-400MHz). 
 
4. Assegurar la continuïtat de les comunicacions a les entrades i sortides 
del túnel. Per tant les transicions entre la xarxa RESCAT i el sistema de 
radiocomunicacions instal·lat a l’interior del túnel, no ha de suposar en 
cap moment un tall en les comunicacions que tingui establertes l’usuari a 
l’entrar o sortir dels túnels. L’usuari pot tenir establerta una comunicació 
en qualsevol de les portadores de comunicacions que té disponibles la 
xarxa RESCAT i a qualsevol estació base que dona servei en les 
entrades i/o sortides. Totes les entrades i sortides dels túnels i edificis 
tenen servei de cobertura d’una estació base com a mínim. 
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5. Assegurar que s’utilitzen totes les portadores de les estacions base que 
es vulguin repetir dins del túnel (cada estació base té com a màxim 6 
portadores). 
 
6. Assegurar la continuïtat de les comunicacions dintre del túnel pels 
vehicles que tenen una comunicació establerta i que vagin a una 
velocitat un 20% superior a la velocitat permesa en aquestes zones. 
Aquesta continuïtat de les comunicacions s’ha de mantenir durant tota la 
circulació dins del túnel i en les transicions amb la xarxa RESCAT a les 
entrades i sortides del túnel. 
 
7. Quan els sistemes estan funcionant correctament i amb el màxim de 
prestacions s’ha d’assegurar un nivell mínim de recepció de -79 dBm 
(nivell de recepció per un portàtil d’1W estàtic i situat a 1,5 m del terra) 
en un mínim del 95% de l’interior del túnel. 
 
8. Assegurar l’estabilitat de la cobertura. Si la solució presentada es basa 
en ampliadors de cobertura hauran de ser selectius de canal per evitar 
possibles afectacions de terminals treballant en mode DMO o emissions 
no desitjades properes al equip. 
 
9. Disposar d’un sistema de supervisió i gestió remota dels equips, per 
parell telefònic, via GSM o altres. El sistema ha de tenir definits diferents 
perfils de seguretat i usuaris. 
 
3.2. Túnel tipus A 
 
3.2.1. Situació i característiques 
 
Per orientar-nos a l’hora d’explicar la situació de cada boca de túnel o de cada 
sentit de circulació, l’hi assignarem uns noms genèrics que ens ajudaran a 
localitzar cada punt del túnel del que estem parlant. Aquest està format per un 
túnel doble, amb separació per cada sentit de la marxa, de 870 m e longitud. Fa 
un traçat recte que permet la visibilitat directa d’extrem a extrem. 
 
La següent figura (Fig. 3.1) mostra la situació i la orientació que té el túnel. 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Recorregut en plànol viari del túnel tipus A 
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3.2.2. Solució proposada 
3.2.2.1. Descripció general 
 
El sistema proposat per a donar cobertura de la xarxa RESCAT a l’interior del 
túnel tipus A està basat en la captació de senyal de l’exterior i la seva remissió 
dins del túnel fent servir un ampliador de cobertura canalitzat. 
 
L’ampliador de cobertura es col·loca a la sala tècnica situada a la boca nord del 
túnel. Aquest retransmet les 6 portadores rebudes en l’exterior del túnel, 
garantint la continuïtat de les comunicacions i la màxima capacitat de tràfic. 
 
L’antena exterior s’ubicaria a la paret de la boca nord, prenent senyal de la 
estació base que proporcioni millor cobertura a la boca. 
 
En el sistema radiant interior utilitzarem una antena directiva yagi per la 
cobertura de cada tub del túnel. Aquestes antenes les situarem el més endins 
possible per aprofitar la cobertura de la TBS que dona servei a la zona i la 
radiació de l’antena pel seu lòbul del darrera. 
 
Respecte a l’alimentació de l’ampliador de cobertura, no vindrà donada 
directament de la xarxa elèctrica del túnel sinó que passarà per les bateries 
d’un SAI (Sistema d’Alimentació Ininterrompuda), el qual donarà redundància al 
sistema d’alimentació en cas de talls en el subministrament. 
 
A continuació en la figura (Fig. 3.2), es presenta l’esquema general proposat 
amb els elements que formen part del sistema. 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Estructura de la solució proposada per al túnel tipus A. 
 
Per poder veure amb més detall la ubicació de cada element en el túnel i el 
esquema de línia del sistema veure Annex A.4.3. 
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3.2.2.2. Valoració de la proposta 
 
Aquest tipus de túnel ens dona moltes facilitats a l’hora de propagar el senyal 
en el seu interior, ja que té un traçat rectilini i per tant amb molts pocs 
problemes per perdre la visió directa amb l’antena en qualsevol punt del seu 
recorregut.  
 
La ubicació de la sala tècnica ens facilita l’implantació del sistema. Al estar 
situada molt a prop de l’entrada de la boca del túnel, l’atenuació que rep el 
senyal en el recorregut pel seu pas pel cable coaxial, ja sigui de l’antena 
exterior o de les antenes interiors al ampliador, és molt petita. Això ens implica 
treballar amb uns bons nivells de recepció i de transmissió a l’ampliador. 
 
Pel que fa al sistema radiant interior, l’elecció de fer servir antenes en lloc de 
cable radiant ve donat per les dimensions i el traçat del túnel. Per la longitud del 
túnel que ens ocupa i al estar format per dos tubs independents, el col·locar 
cable radiant ens implicaria un augment de 40 vegades més del cost de 
col·locar dos antenes. El traçat també ajuda, ja que la no existència de corbes i 
l’amplada estreta del túnel, fan que la senyal transmesa per les antenes faci 
l’efecte d’una guia d’ones i faciliti la seva propagació. 
 
En els càlculs de cobertura es demostrarà que un total de dos antenes 
col·locades en la boca nord, són suficients per dotar de cobertura de la xarxa 
RESCAT l’interior del túnel tipus A. 
 
Com a alternativa a la proposta podem utilitzar un sistema radiant interior 
format per dos tirades de cable radiant, una a cada tub. Aquesta proposta és 
valida a l’hora de donar cobertura al túnel i la podem utilitzar.  
 
L’inconvenient principal d’aquesta alternativa és l’elevat cost del cable radiant. 
Per altre banda, l’utilització d’aquest ens asseguraria una cobertura més 
uniforme en tot el recorregut. També en el cas de que el túnel es col·lapses de 
vehicles de grans dimensions i el receptor estigues en l’altre extrem d’aquestos, 
no perdríem visió directa amb l’antena, doncs la radiació d’aquest és 
perpendicular al receptor en tot el seu recorregut. 
 
 
 
Fig. 3.3 Esquema de l’alternativa proposada per al túnel tipus A 
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3.2.3. Estudi de cobertura 
 
Per fer aquest estudi suposarem una situació real de recepció dintre de la xarxa 
RESCAT. 
 
3.2.3.1. Nivells captats al punt de recepció al extrem del túnel 
 
L’estació base que ha de donar millor nivell de servei al punt de captació a prop 
de la sala tècnica de la boca nord del túnel és la TBS 1, encara que també es 
rep adequadament de la TBS 2. 
 
Per poder establir el guany d’amplificació requerit a l’ampliador de cobertura, és 
necessari conèixer el nivell de senyal disponible a l’entrada d’aquets equips. En 
la Taula 3.1 suposarem els nivells captats a l’entrada de la boca nord. 
 
 
Taula 3.1. Nivells de recepció al punt de captació boca nord 
 
Estació Base Nivell rebut
TBS 1 -70 dBm 
TBS 2 -74 dBm 
 
 
Aquestes mesures es consideren captades amb un terminal portàtil a 1.5 m 
d’alçada. 
 
Tenint en compte que en el suposat cas de recepció, no hi ha visió directa amb 
les estacions bases, potser aquest nivell no arriba pel feix principal sinó 
mitjançant un rebot. Per tant s’haurà de fer una prova per decidir si és més 
convenient posar una antena directiva (yagi) o omnidireccional (col·lineal). En 
tot cas, es considera que l’antena exterior tindrà un guany de 7 dB. Amb això 
s’espera tenir una millora de 7 dB respecte a aquestes mesures, donat que el 
guany de l’antena del terminal portàtil està al voltant de 0 dB. 
 
Entre l’antena i els equips ampliadors de cobertura hi ha una tirada de 20 m de 
cable. Considerant una instal·lació de cable coaxial de 1/2”, amb unes pèrdues 
de 4.75 dB/100m a 400 MHz, les pèrdues produïdes per a aquest cable són de 
0.95 dB. 
 
Amb aquestes consideracions, la següent Taula 3.2 mostra el nivell rebut als 
ampliadors de cobertura a la sala tècnica del túnel: 
 
 
Taula 3.2. Nivells de recepció a l’ampliador de cobertura 
 
Nivell mesurat (dBm) G antena (dB) L cable (dB) Nivell equip (dBm)
-70 7 0.95 -64 
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3.2.3.2. Càlculs de cobertura interior amb antenes 
 
Per al túnel que ens ocupa, farem el càlcul del nivell rebut al llarg del túnel 
procedent d’una antena suposant un model d’una pendent basat en propagació 
en espai lliure i en el model proposat per el COST 231. Aquest model està 
presentat a l’apartat 1.2.3 del Capítol 1. 
 
La antena està col·locada a una distància de 70 m de l’entrada de la boca nord. 
Aquesta distància està coberta per l’aprofitament del senyal que arriba des de 
la TBS 1 i per la radiació emesa per el lòbul del darrere de l’antena yagi, (en el 
nostre cas radiació amb guany de 3.5 dB). Amb l’expressió (1.1) calcularem les 
pèrdues per propagació que rep el senyal des de l’antena fins l’entrada de la 
boca sud. Els paràmetres de càlcul que introduirem en l’expressió (1.1) són: 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D és la distància des de l’antena fins el punt màxim de cobertura, en el 
nostre cas 800 m 
 
La relació entre la potència rebuda a un punt del túnel i la potència de sortida 
de l’ampliador de cobertura la calculem amb el balanç de potencia de 
l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.3 mostra els nivells rebuts amb aquest model suposant una 
potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 20 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 3.3. Nivell de recepció a l’entrada boca sud 
 
PT 
(dBm) LD (dB) GAT (dB) D (m) LFT (dB) LT (dB) GAR (dB) 
Nivell 
(dBm)
20 6 10 800 10 92.5 0 -78.5 
 
 
El factor LFT són les pèrdues afegides per propagació en túnel. Aquest factor 
s’estima experimentalment, ja que per l’experiència de l’empresa (ADTEL) en 
altres instal·lacions, s’estima que aquest marge ens pot cobrir els esvaïments 
lents (produïts per obstacles) en el 95% de les ubicacions. 
 
Aquest càlcul mostra que, considerant que el túnel té una longitud màxima per 
cobrir de 800 m, amb visió directa d’extrem a extrem, es pot triar un ampliador 
de cobertura de mitjana potencia de sortida (20 dBm per canal) per arribar a 
uns nivells de cobertura requerits per les especificacions del projecte. Tenint en 
compte el nivell d’entrada de -64 dBm, l’ampliador treballarà amb un guany de 
84 dB. 
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3.3. Túnel tipus B 
 
3.3.1. Situació i característiques 
 
Per orientar-nos a l’hora explicar la situació de cada boca del túnel o de cada 
sentit de circulació, l’hi assignarem uns noms genèrics que ens ajudaran a 
localitzar cada punt del túnel del que estem parlant. La situació adoptada es 
veu representada en la figura (Fig. 3.4).  
 
 
 
 
Fig. 3.4 Orientació del túnel tipus B 
 
 
És un túnel amb separació per columnes a cada sentit de la marxa. El tub 
descendent té 620 m de longitud i el tub ascendent 426 m. Té un traçat en 
corba que no permet la visió directa d’extrem a extrem. 
 
 
3.3.2. Solució proposada 
 
3.3.2.1. Descripció general 
 
La solució adoptada per donar de cobertura de la xarxa RESCAT al interior  del 
túnel tipus B es basa en la captació de senyal de l’estació base emissora TBS 1 
i la seva remissió dins del túnel fent servir un ampliador de cobertura canalitzat. 
 
L’ampliador de cobertura es situa a la sala tècnica del túnel, retransmetent les 6 
portadores rebudes en l’exterior del túnel, garantint la continuïtat de les 
comunicacions i la màxima capacitat de tràfic. 
 
El sistema de radiació està format únicament per antenes que estan 
col·locades el més a prop possible de l’ampliador. La posició exacta dintre del 
túnel ve donada per les característiques del mateix i per la corroboració de 
aquesta posició amb els càlculs de cobertura. 
 
Respecte a l’ampliador de cobertura la alimentació no vindrà donada 
directament de la xarxa elèctrica del túnel si no que passarà per les bateries 
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d’un SAI (Sistema d’Alimentació Ininterrompuda) el qual donarà redundància al 
sistema d’alimentació en cas de talls en el subministrament. 
 
A continuació, es presenta l’esquema general proposat amb els elements que 
formen part del sistema. 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Esquema de la solució proposada per al túnel tipus B 
 
 
Per poder veure amb més detall la ubicació de cada element en el túnel i el 
esquema de línia del sistema veure Annex A.4.4. 
 
3.3.2.2. Valoració de la proposta 
 
Aquesta solució ha tingut en compte la intenció d’abaratir els costos el màxim 
possible, mantenint un cert compromís entre els costos i les especificacions 
tècniques desitjades. 
 
El sistema radiant triat ha estat d’antenes enfront del cable radiant, aquesta 
elecció ve donada per l'elevat preu de la instal·lació del cable radiant comparat 
amb les antenes, que en aquest cas podria arribar a ser fins a 20 vegades 
superior. 
 
La utilització d’antenes ens ha implicat un estudi més acurat de la propagació 
radioelèctrica en l’interior del túnel. Degut a que el túnel en qüestió té un traçat 
en corba i per tant sense visibilitat directa extrem a extrem, la situació i el 
número d’antenes és clau per a aconseguir els nivells desitjats de cobertura. 
 
Tot buscant el nombre mínim d’antenes, demostrem amb els càlculs de 
cobertura que amb quatre antenes, dos per cada tub col·locades al voltant de la 
corba i orientades cada una d’elles cap a la sortida de la boca del túnel, és 
suficient per a dotar de cobertura el túnel per les especificacions sol·licitades. 
 
La utilització d’un sol ampliador de cobertura per retransmetre el senyal exterior 
del túnel és la més econòmica i adequada per les característiques 
radioelèctriques de l’entorn del túnel i per les dimensions del mateix. 
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En tot cas la utilització d’una estació base TBS en lloc d’un ampliador de 
cobertura vindria donat per una molt dolenta recepció del senyal radioelèctric 
en l’exterior del túnel o per unes dimensions de superfície a cobrir molt més 
grans de l’abast del túnel que ens ocupa. També la utilització de més d’un 
ampliador de cobertura vindria donada per les dimensions del túnel, ja que en 
cas de distàncies de kilòmetres la degradació del senyal seria molt gran i 
tindríem que reamplificar-la varies vegades. 
 
Tot buscant possibles alternatives a la solució donada hem trobat dos, però ja 
no atenen al principi de reduir costos de la instal·lació. 
 
La primera alternativa és la que sempre tindrem per dotar de cobertura un 
túnel, la utilització com a sistema radiant el cable radiant. Aquesta solució és la 
més cara de totes però també és la que més bons resultats de cobertura ens 
podrà donar, ja que aquesta serà uniforme i no dependrà de les corbes del 
traçat. 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Esquema de la primera alternativa proposada per al túnel tipus B 
 
 
La segona alternava a la solució proposada és l´ utilització d’un sistema radiant 
híbrid entre antenes i cable radiant. 
 
En aquest cas els trams de cable radiant es reduirien a la part del túnel en 
corba, ja que és la part on podem aprofitar millor las propietats d’aquest cable i 
de pas reduïm costos fem que recorri un tram petit del túnel. La part restant del 
túnel, amb visió directa la cobriríem amb una antena directiva yagi per cada 
boca del túnel tot orientant-les cap a la sortida. 
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Fig. 3.7 Esquema de la segona alternativa proposada per al túnel tipus B 
 
 
El que no farem mai es col·locar les antenes al les entrades de les boques del 
túnel apuntant cap al interior , que podria ser una possible solució però amb 
dèficits de cobertura en corba probablement. Això seria contraproduent per el 
nostre sistema ja que en aquest cas la sala tècnica, on tenim col·locat en nostre 
ampliador de cobertura, està situada en el mig del túnel i enviar el senyal fins 
els extrems amb una atenuació del cable de 4.75dB/100m ens implicaria perdre 
molt nivell de senyal per no guanyar res. 
 
3.3.3. Estudi de cobertura 
 
Per fer aquest estudi suposarem una situació real de recepció dintre de la xarxa 
RESCAT. 
 
3.3.3.1. Nivell captat al punt de recepció al extrem del túnel 
 
L’estació base que ha de donar millor nivell de servei al punt de captació a la 
boca nord del túnel l’anomenarem TBS 1. 
 
Per poder establir el guany d’amplificació requerit al ampliador de cobertura, és 
necessari conèixer el nivell de senyal disponible a l’entrada d’aquets mateix. En 
aquest cas ens suposarem un nivell de captació de -48dBm: 
 
Aquesta mesura ens suposarem que ha estat realitzada amb un terminal 
portàtil a 1.5 m d’alçada. També establim una situació de visió directa entra la 
TBS i l’antena receptora, això ens implica que el senyal arriba pel feix principal i 
no a través d’un rebot.  
 
Per aquest cas l’antena més convenient de col·locar és una antena directiva 
yagi. L’antena elegida té un guany de 7 dB i amb això s’espera tenir una millora 
de 7 dB respecte el primer nivell de captació, donat que el guany de l’antena 
del terminal portàtil està al voltant de 0 dB. 
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Entre l’antena i l’equip ampliador de cobertura hi ha una tirada de 400 m de 
cable. Considerant una instal·lació de cable de 1/2”, amb unes pèrdues de  4.75 
dB/100m a 400 MHz, les pèrdues produïdes per a aquest cable són de 9,5 dB. 
 
Amb aquestes consideracions, la següent Taula 3.4 mostra el nivell rebut al 
ampliador de cobertura a la sala tècnica del túnel: 
 
 
Taula 3.4. Nivell de recepció del equip ampliador de cobertura 
 
Nivell mesurat (dBm) G antena(dB) 
L cable
(dB) Nivell equip (dBm) 
-48 7 19 -60 
 
3.3.3.2. Càlculs de cobertura interior 
 
Per al túnel que ens ocupa, farem el càlcul del nivell rebut al llarg del túnel 
procedent d’una antena suposant un model d’una o dos pendents basat en 
propagació en espai lliure i en el model proposat per el COST 231. Aquest 
model està presentat en l’apartat 1.2.3 del Capítol 1. 
 
Des de la ubicació de les antenes interiors, situades al túnel a prop de la sala 
tècnica, considerem que en sentit nord hi ha uns 400 m fins a la boca, rectes i 
amb visió directa, i en sentit sud uns 220 m fins a la boca, en corba i sense 
visió directa. 
 
Primer calcularem el tram amb visió directa utilitzant l’expressió (1.1). A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D és la distància des de l’antena fins el punt màxim de cobertura, en el 
nostre cas 400 m 
 
El valor obtingut per aquestes pèrdues màximes per propagació en el interior 
del túnel han estat de 86.5 dB. La relació entre la potència rebuda a un punt del 
túnel i la potència de sortida de l’ampliador de cobertura la calculem amb el 
balanç de potencia de l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.5 mostra els nivells rebuts a la boca nord, suposant una 
potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 20 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 3.5. Nivell de recepció a l’entrada boca nord 
 
PT 
(dBm) LD (dB) GAT (dB) D (m) LFT (dB) LT (dB) GAR (dB) 
Nivell 
(dBm)
20 9 10 400 10 86.5 0 -65.5 
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Aquest càlcul mostra que, considerant 400 m amb visió directa, la meitat nord 
del túnel queda ben coberta amb un ampliador de mitjana potència que doni 20 
dBm per portadora (downlink). 
 
Respecte a la boca sud farem el càlcul pel pitjor cas possible, és a dir, tub 
descendent. Aquest tub té 120 m amb visió directa i 100 m més sense visió 
directa des de l’antena, el nivell rebut a la boca sud és de: 
 
Aquest càlcul el realitzarem amb la l’expressió (1.2), la qual considera un model 
amb dos pendents d’atenuació. A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D1 és la distància fins al punt a on es perd la línia de visió amb l’antena, 
en el nostre cas 120 m 
• D2 és la distància de propagació sense visió directa de l’antena, en el 
nostre cas 100 m 
 
 
Taula 3.6. Nivell de recepció a l’entrada boca nord. 
 
PT 
(dBm) 
LD 
(dB) 
GAT 
(dB) 
D1 
(m) 
D2 
(m) 
CR 
(dB) 
LFT 
(dB) 
LT 
(dB) 
GAR 
(dB) 
Nivell 
(dBm) 
20 9 10 120 100 3 10 87 0 -66 
 
 
El factor LFT (Taula 3.5 i 3.6) són les pèrdues afegides per propagació en túnel. 
Aquest factor s’estima experimentalment, ja que per l’experiència de l’empresa 
(ADTEL) en altres instal·lacions, s’estima que aquest marge ens pot cobrir els 
esvaïments lents (produïts per obstacles) en el 95% de les ubicacions. 
 
Tenint en compte el nivell d’entrada de -60 dBm, l’ampliador treballarà amb un 
guany de 80 dB. 
 
Per tant, un ampliador de cobertura de 20 dBm de potència de sortida per canal 
pot oferir uns nivells de cobertura per sobre dels requerits per la xarxa RESCAT 
en tots dos sentit del túnel. 
 
 
3.4. Túnel tipus C 
 
3.4.1. Situació i característiques 
 
Per orientar-nos a l’hora explicar la situació de cada boca del túnel o de cada 
sentit de circulació, l’hi assignarem uns noms genèrics que ens ajudaran a 
localitzar cada punt del túnel del que estem parlant. 
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El túnel de tipus C té 2.500 metres de longitud amb una secció semicircular de 
tres carrils, un per cada sentit de circulació i l’altre reversible segon les 
necessitats del trànsit. Aquest túnel disposa d’una galeria de serveis que 
recorre tot el túnel amb 10 accessos de la galeria fins el túnel. 
 
La següent figura (Fig. 3.8). es mostra la situació i la orientació que té el túnel. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Orientació del túnel tipus C 
 
 
3.4.2. Solució proposada 
 
3.4.2.1. Descripció general 
 
El sistema proposat per a donar cobertura de la xarxa RESCAT a l’interior del 
túnel esta pensat per donar servei al túnel viari i la galeria de serveis. Aquest 
sistema es basa en la captació de senyal de l’exterior i la seva remissió dins del 
túnel fent servir dos ampliadors de cobertura canalitzats, ubicats a les dos sales 
tècniques disponibles. L’objectiu és que cada ampliador cobreixi des de cada 
boca la totalitat del túnel, garantint la continuïtat del servei fins i tot en cas de 
fallada d’un dels ampliadors. D’aquesta manera obtenim una redundància 
radioelèctrica i una capacitat de tràfic de veu/dades. 
 
Donat que les sales tècniques sud i nord es troben respectivament a 650 m i a 
830 m de les boques, no és viable portar el senyal des de les antenes exteriors 
a aquestes sales tècniques per cable coaxial (degut a la alta atenuació). Per 
tant, cada ampliador de cobertura es divideix en un equip Màster, situat just a la 
boca i junt a l’antena exterior, i un equip Remot, situat a la sala tècnica 
corresponent. Tots dos estan formats per un ampliador canalitzat (bidireccional) 
i un conversor òptic-elèctric / elèctric-òptic. La connexió entre l’equip màster i 
l’equip remot es farà mitjançant dos fibres òptiques (una per la transmissió 
downlink i altre per uplink). 
 
Els dos equips remots dels ampliadors de cobertura es situen en les sales 
tècniques sud (que coincideix amb l’accés G2) i nord (que coincideix amb 
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l’accés G6), situades a 650 m de la boca sud i a 830 m de la boca nord, 
respectivament. Les antenes exteriors i els equips màster son ubicats a les 
entrades dels túnels, prenent senyal de la estació base TBS 1 (boca sud) i TBS 
2 (boca nord). 
 
El sistema radiant previst per a l’interior del túnel i la galeria de servei està 
format únicament per antenes, donat que es vol minimitzar els costos de la 
instal·lació. 
 
A la següent figura (Fig. 3.9). es presenta l’arquitectura general de la solució 
proposta: 
 
 
 
 
Figura 3.9 Estructura de la solució proposada per al túnel de tipus C 
 
Per poder veure amb més detall la ubicació de cada element en el túnel i el 
esquema de línia del sistema veure Annex A.4.5. 
 
 
3.4.2.2. Valoració de la proposta 
 
Per a dotar de cobertura un túnel d’aquestes característiques és molt impostant 
saber tots els recursos que tenim disponibles al nostre abast. Per tant és 
important saber el tipus d’inversió que es vol fer i on podem ubicar equips en 
les instal·lacions del túnel i on no podem. 
 
El nostre objectiu en la proposta ha estat: abaratir els costos el màxim possible, 
reduir el nombre d’element a la instal·lació, garantir les especificacions 
tècniques generals i aconseguir el màxim de redundància en les comunicacions 
en un 100% de les ubicacions interiors (túnel viari i galeria de serveis). 
 
La elecció d’utilitzar com a sistema radiant interior antenes i no cable radiant ve 
donat principalment pel important abaratiment de costos del projecte. Per unes 
dimensions de longitud de 2500 m, calculant que tindríem una tirada mínima de 
2400 m de cable, donen com a resultat un increment dels costos de 30 
vegades més que la utilització de vuit antenes yagi. També tenim que tenir en 
compte la reducció de temps d’instal·lació que comporta instal·lar de nomes 
antenes. 
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L’elecció de fibra òptica com a canal per transportar el senyal fins als equips 
remots, ve donat per les longituds dels trams i les altes atenuacions que això 
comporta en una transmissió. També anotar la facilitat d’instal·lació de la fibra 
òptica respecta el cable coaxial.  
 
Un aspecte a tenir en compte en la utilització de fibra òptica per sistemes de 
retransmissió és, la velocitat de propagació i el nivell de retard dels equips 
conversors-ampliadors Màster i Remot. Aquestos temps solen ser grans i 
poden provocar ecos en la recepció del senyal en les entrades de les boques, 
és a dir, entre el senyal rebut per les antenes interiors i el rebut per les TBS’s 
[1]. 
 
Amb la intenció de buscar alternatives a la proposta principal, però no complint 
alguns dels objectius valorats en la proposta, hem trobat dos que satisfan els 
requeriments generals del projecte. 
 
La primera alternativa és la d’utilitzar, com a sistema radiant interior, cable 
radiant. Aquesta és la opció que ens donarà una millor uniformitat en la 
recepció del senyal i no dependrà de les corbes del traçat. Les connexions del 
cable radiant amb el les unitats remotes estan fetes en forma de T. El tram 
entre els dos ampliadors remots de cada sala tècnica és el mateix, això ens 
aporta redundància el senyal rebuda en aquest tram, ja que rebem de dues 
estacions bases diferents. 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Esquema de la primera alternativa proposada per al túnel tipus C 
 
 
La segona alternava a la solució proposada és l´ utilització d’un sistema radiant 
híbrid entre antenes i cable radiant. 
 
Per tal de reduir costos en la implantació d’un sistema amb cable radiant el que 
podem fer és nomes implantar-lo en el tram amb més problemes en la recepció 
del senyal. Aquestos punts son els trams en corba i que no tenen visibilitat 
directe entre ells (tram entre les sales tècniques). Els trams del túnel rectes i 
amb visibilitat directe amb els transmissors, a prop de les sales tècniques, 
col·loquem antenes directives encarades a les entrades de les boques. 
 
 
28 Cobertura de Sistemes de Radiocomunicacions Digitals en Túnels Viaris 
 
 
 
Fig. 3.11 Esquema de la segona alternativa proposada per al túnel tipus C 
 
 
El que sempre mantindrem en el sistema és la utilització de fibra òptica per 
transportar el senyal des de les antenes receptores fins els equips ampliadors 
de les sales tècniques. 
 
Totes aquestes alternatives com la proposta principal tenen en compte la 
obligatorietat de col·locar els equips de l’interior del túnel en les sales tècniques 
disponibles per fer-ho, sales tècniques sud (que coincideix amb l’accés G2) i 
nord (que coincideix amb l’accés G6). 
 
 
3.4.3. Estudi de cobertura 
 
Per fer aquest estudi suposarem una situació real de recepció dintre de la xarxa 
RESCAT. 
 
3.4.3.1. Nivells captats als punts de recepció als extrems del túnel 
 
L’estació base que ha de donar millor nivell de servei al punt de captació a prop 
de la sala tècnica sud és la TBS 1. Respecte a la sala nord, el millor senyal 
serà rebuda des de l’estació base de TBS 2. 
 
Per poder establir el guany d’amplificació requerit als ampliadors de cobertura, 
és necessari conèixer el nivell de senyal disponible a l’entrada d’aquests 
equips. Ara farem el càlcul de les pèrdues i els guanys que rep el senyal des de 
les antenes de captació fins els ampliadors. 
 
Els nivells de recepció suposats en els punts de captació son: 
 
Taula 3.7 Nivells de recepció al punt de captació de la boca sud i la boca nord 
 
Boca Nivell rebut Estació Base
Sud -58 dBm TBS1 
Nord -40 dBm TBS 2 
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Aquestes mesures es consideren captades amb un terminal portàtil a 1.5 m 
d’alçada. 
 
Tenint en compte que suposem visió directa amb les estacions base, és més 
convenient posar una antena directiva (yagi) en les dos ubicacions. Aquestes 
antenes exteriors tindran un guany de 7 dB. Amb aquest valor s’espera obtenir 
una millora de 7 dB, donat que el guany de l’antena del terminal està al voltant 
de 0 dB. 
 
Entre l’antena i l’equip Màster dels ampliadors de cobertura hi ha una tirada de 
25 m de cable a la boca nord del túnel i 15 m a la boca sud. Considerant una 
instal·lació de cable coaxial de 1/2”, amb unes pèrdues de 4,75 dB/100m a 400 
MHz, les pèrdues produïdes per a aquest cable són de 1,2 dB i 0,72 dB 
respectivament. Des del Màster fins l’equip Remot de la sala tècnica tenim una 
atenuació pel recorregut per fibra òptica de 0.4 dB/1Km i unes pèrdues per 
connector de 0.5 dB. Aquestes pèrdues comporten 1.2 dB pel recorregut de la 
boca sud i 1.3 dB pel de la boca nord. 
 
Amb aquestes consideracions, la següent Taula (3.8) mostra el nivell rebut als 
Màsters dels ampliadors de cobertura de cada boca. 
 
Taula 3.8 Nivells de recepció dels equips ampliadors Màsters i Remots 
 
 
Ubicació TBS
Nivell 
mesurat 
(dBm) 
G antena
(dB) 
L cable
(dB) 
Nivell 
equip 
Màster 
(dBm) 
Nivell 
equip 
Remot 
(dBm) 
Boca Sud 1 -58 7 0,72 -52 -53 
Boca Nord 2 -40 7 1,2 -34 -35.5 
 
 
3.4.3.2. Càlculs de cobertura interior 
 
Per al túnel que ens ocupa, farem el càlcul del nivell rebut al llarg del túnel 
procedent d’una antena per cada ubicació i orientació, (un total de quatre). 
Suposant un model d’una o dos pendents basat en propagació en espai lliure i 
en el model proposat per el COST 231. Aquest model està presentat a l’apartat 
1.2.3 del Capítol 1. 
 
Farem els càlculs per les antenes ubicades al túnel viari, suposant un 
comportament de la propagació radioelèctrica igual per les antenes del túnel de 
serveis. 
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• Nivell rebut de l’ampliador boca sud en direcció nord 
 
Des de la ubicació de les antenes interiors, situada a prop de la sala tècnica de 
l’accés G2, considerem que en sentit nord hi ha uns 500 m, rectes i amb visió 
directa, uns 1350 m fins a la boca nord, en corba i sense visió directa. 
 
Per calcular l’atenuació que rep el senyal fins arribar a la boca nord utilitzem 
l’expressió (1.2). A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D1 és la distància fins al punt a on es perd la línia de visió amb l’antena, 
en el nostre cas 500 m 
• D2 és la distància de propagació sense visió directa de l’antena, en el 
nostre cas 1350 m 
 
El valor obtingut per aquestes pèrdues màximes per propagació en el interior 
del túnel han estat de 108.5 dB. La relació entre la potència rebuda a un punt 
del túnel i la potència de sortida de l’ampliador de cobertura la calculem amb el 
balanç de potencia de l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.9 mostra els nivells rebuts de l’ampliador de la boca sud en 
direcció nord, amb aquest model suposant una potència de sortida (enllaç 
downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per portadora: 
 
 
Taula 3.9 Nivell de recepció a l’entrada boca nord 
 
PT 
(dBm) 
LD 
(dB) 
GAT 
(dB) 
D1 
(m) 
D2 
(m) 
CR 
(dB) 
LFT 
(dB) 
LT 
(dB) 
GAR 
(dB) 
Nivell 
(dBm) 
28 6.7 10 500 1350 3 10 108.5 0 -77.2 
 
 
Tenint en compte el nivell d’entrada de -53 dBm, l’ampliador haurà de treballar 
amb un guany de 81 dB. 
 
 
• Nivell rebut de l’ampliador boca sud en direcció sud 
 
Des de la ubicació de les antenes interiors, situada a prop de la sala tècnica de 
l’accés G2, considerem que en sentit sud hi ha uns 650 m, rectes i amb visió 
directa. 
 
Per calcular la atenuació que rep el senyal fins arribar a la boca sud utilitzem 
l’expressió (1.1). A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D és la distància des de l’antena fins el punt màxim de cobertura, en el 
nostre cas 650 m 
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El valor obtingut per aquestes pèrdues màximes per propagació en el interior 
del túnel han estat de 80.7 dB. La relació entre la potència rebuda a un punt del 
túnel i la potència de sortida de l’ampliador de cobertura la calculem amb el 
balanç de potencia de l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.10 mostra els nivells rebuts a la boca sud, suposant una 
potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 3.10 Nivell de recepció a l’entrada boca sud 
 
PT 
(dBm) LD (dB) GAT (dB) D (m) LFT (dB) LT (dB) GAR (dB) 
Nivell 
(dBm)
28 15.8 10 650 10 80.7 0 -68.5 
 
 
• Nivell rebut de l’ampliador boca nord en direcció sud 
 
Des de la ubicació de les antenes interiors, situada a prop de la sala tècnica de 
l’accés G6, considerem que en sentit sud hi ha uns 770 m, rectes i amb visió 
directa, uns 900 m fins a la boca sud, en corba i sense visió directa. 
 
Per calcular la atenuació que rep el senyal fins arribar a la boca sud utilitzem 
l’expressió (1.2). A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D1 és la distància fins al punt a on es perd la línia de visió amb l’antena, 
en el nostre cas 770 m 
• D2 és la distància de propagació sense visió directa de l’antena, en el 
nostre cas 900 m 
 
El valor obtingut per aquestes pèrdues màximes per propagació en el interior 
del túnel han estat de 105.1 dB. La relació entre la potència rebuda a un punt 
del túnel i la potència de sortida de l’ampliador de cobertura la calculem amb el 
balanç de potencia de l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.11 mostra els nivells rebuts de l’ampliador de la boca sud 
en direcció nord, amb aquest model suposant una potència de sortida (enllaç 
downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per portadora: 
 
 
Taula 3.11 Nivell de recepció a l’entrada boca nord 
 
PT 
(dBm) 
LD 
(dB) 
GAT 
(dB) 
D1 
(m) 
D2 
(m) 
CR 
(dB) 
LFT 
(dB) 
LT 
(dB) 
GAR 
(dB) 
Nivell 
(dBm) 
28 6.3 10 770 900 3 10 105.1 0 -73.4 
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En aquest cas, tenint en compte el nivell d’entrada de -35.5 dBm, l’ampliador 
haurà de treballar amb un guany de 63.5 dB. 
 
 
• Nivell rebut de l’ampliador boca nord en direcció nord 
 
Des de la ubicació de les antenes interiors, situada a prop de la sala tècnica de 
l’accés G6, considerem que en sentit nord hi ha uns 830 m, rectes i amb visió 
directa. 
 
Per calcular la atenuació que rep el senyal fins arribar a la boca nord utilitzem 
l’expressió (1.1). A on 
 
• f és la freqüència de treball, s’ha pres de 400 MHz 
• D és la distància des de l’antena fins el punt màxim de cobertura, en el 
nostre cas 830 m 
 
El valor obtingut per aquestes pèrdues màximes per propagació en el interior 
del túnel han estat de 82.9 dB. La relació entre la potència rebuda a un punt del 
túnel i la potència de sortida de l’ampliador de cobertura la calculem amb el 
balanç de potencia de l’expressió (1.3). 
 
La següent Taula 3.12 mostra els nivells rebuts a la boca sud, suposant una 
potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 3.12. Nivell de recepció a l’entrada boca nord 
 
PT 
(dBm) LD (dB) GAT (dB) D (m) LFT (dB) LT (dB) GAR (dB) 
Nivell 
(dBm)
28 15.4 10 830 10 82.9 0 -70.3 
 
 
El factor LFT (Taules 3.9 a 3.12) són les pèrdues afegides per propagació en 
túnel. Aquest factor s’estima experimentalment, ja que per l’experiència de 
l’empresa (ADTEL) en altres instal·lacions, s’estima que aquest marge ens pot 
cobrir els esvaïments lents en el 95% de les situacions. 
 
• Conclusions als càlculs de cobertura 
 
Amb els dos ampliadors obtenim una cobertura del 100% ubicacions del túnel 
amb uns nivells de -79 dBm, demanats en les especificacions generals del 
projecte. Obtenim a més doble cobertura en la totalitat del túnel amb un nivell 
mínim de -89.1 dBm. 
 
Amb aquests resultats es considera la solució proposada pot oferir una 
cobertura correcta a tota la longitud del túnel. 
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CAPÍTOL 4. MODEL DE TÚNEL TIPUS D 
 
 
Aquest capítol es dedica a l‘estudi de l’extensió de cobertura TETRA de la 
xarxa RESCAT, per dotar l’interior del túnel tipus D d’aquesta. 
 
En aquest cas i a diferencia dels tipus mencionats en el capítol anterior, és farà 
un estudi de les característiques ràdio del canal i una simulació per software de 
la propagació amb antenes. 
 
4.1. Requeriments tècnics 
 
El sistema de cobertura radioelèctrica dins del túnel ha de complir els mateixos 
requeriments que els tipus anteriors i a més a més els següents requeriments:  
 
1. S’ha de disposar de cobertura de com a mínim dos estacions base al 
interior del túnel, per assegurar les comunicacions dins del túnel en el 
cas de caigudes parcials de la xarxa exterior i/o dels equips extensors de 
cobertura. 
 
2. Els sistemes de cobertura han de ser el màxim de segurs i per tant es 
demana el màxim de redundància. Els sistemes radiants han d’estar 
doblats, per minimitzar els talls en cas d’avaria. Si s’utilitza com sistema 
radiant principal un cable radiant els sistema radiant secundari ha de ser 
per antenes.  
 
3. Quan els sistemes estan funcionant correctament i amb el màxim de 
prestacions es considera la situació òptima. En cas d’avaria d’algun dels 
sistemes radiants o equips, s’ha d’assegurar la continuïtat de les 
comunicacions però  es considera la situació degradada . 
 
• En situació òptima s’ha d’assegurar un nivell mínim de recepció 
de -79 dBm (nivell de recepció per un portàtil d’1W estàtic i situat 
a 1,5 m del terra) en un mínim del 95% de l’interior del túnel. El 
nivell de senyal ha d’estar distribuït uniformement. 
• En situació degradada els sistemes redundants d’equips i 
sistemes radiants, han d’assegurar una cobertura mínima al 80% 
de les condicions òptimes de funcionament 
 
4. Els sistemes radiants han d’assegurar la integració de dos tipus diferents 
d’equips: 
 
• Els equips de radiocomunicacions TETRA compatibles amb la 
xarxa RESCAT, a la banda de 380-400 MHz. 
 
• Equips d’una altra xarxa de radiocomunicacions i de la mateixa 
potencia que els equips RESCAT, a la banda de 410-430 MHz.  
34 Cobertura de Sistemes de Radiocomunicacions Digitals en Túnels Viaris 
 
4.2. Situació i característiques 
 
Per orientar-nos a l’hora explicar la orientació de cada boca del túnel o de cada 
sentit de circulació, l’hi assignarem uns noms genèrics que ens ajudaran a 
localitzar cada punt del túnel del que estem parlant. La situació adoptada es 
veu representada en la figura (Fig. 4.1). 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Orientació del túnel tipus D 
 
 
El túnel té una longitud de 1.300 m i està format per dos tubs separats, un per 
cada sentit de la circulació. Cada túnel disposa de dos carrils per al trànsit de 
vehicles. El túnel disposa d’una sala tècnica a cada boca del túnel, a on hi ha 
pas entre els dos tubs i espai per a instal·lar els equips de telecomunicacions 
necessaris. 
 
4.3. Solució proposada 
 
4.3.1. Descripció general 
 
La solució tècnica adoptada per a donar cobertura ha tingut com a requeriment 
fonamental garantir la màxima fiabilitat del sistema en front d’avaries o 
emergències als túnels. Per aquesta raó els sistemes radiants al interior  dels 
túnels estan doblats, i l’equipament electrònic ofereix la màxima redundància 
per minimitzar la probabilitat de talls de comunicació en cas d’avaria. 
 
La solució proposta per donar cobertura de la xarxa RESCAT al interior del 
túnel tipus D es basa en la captació de senyal de l’exterior i la seva remissió 
dins del túnel fent servir ampliadors de cobertura canalitzats. 
 
Per garantir les especificacions tècniques de la cobertura radioelèctrica de 
l’emplaçament s’han tingut en compte dades de l’entorn radioelèctric de la zona 
i mesures de camp de l’interior del túnel. En base a aquestes mesures i als 
estudis posteriors s’ha decidit el sistema més adient per garantir la màxima 
fiabilitat en front d’avaries o emergències als túnels. 
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D’aquesta manera tots els blocs que engloben la instal·lació tenen una part 
redundant que garanteix la continuïtat del servei enfront de possibles avaries 
del sistema. En la figura (Fig. 4.2) es presenta l’estructura general del sistema 
proposat: 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Estructura de la solució proposada del túnel tipus D 
 
 
Per poder veure amb més detall la ubicació de cada element en el túnel i el 
esquema de línia del sistema veure Annex A.5.4. 
 
4.3.2. Valoració de la proposta 
 
La solució proposada garanteix el màxim nivell de fiabilitat de les 
comunicacions al interior del túnel, donant que diversos nivells de redundància 
ofereixen protecció encara que fallin: la xarxa exterior, els equips ampliadors 
que reemeten el senyal dins del túnel, el sistema radiant interior o el sistema 
d’energia del túnel. 
 
En aquesta proposta no hem tingut cap premissa d’abaratiment de costos del 
projecta i per tant com a sistema radiant principal hem pogut col·locar el cable 
radiant a tots dos tubs dels túnel. Coneixent les seves propietats d’uniformitat 
en la radiació ens va perfecte per aquest tipus de túnel llarga i amb corba. 
 
Per reforçar el nivell de redundància del sistema radiant en situació d’averia, 
d’un dels dos ampliadors o tall del cable radiant, també s’ha volgut col·locar una 
antena directiva yagi a l’entrada de cada boca del túnel. Aquesta instal·lació 
d’antenes ens comportarà un reforçament del nivell de senyal al túnel i una 
reducció de la taxa de bits erronis rebuts en els receptors. 
 
La utilització d’antenes ens ha d’implicar un estudi més acurat de la propagació 
radioelèctrica en l’interior del túnel. Degut a que el túnel en qüestió té un traçat 
amb dos punts d’inflexió per a la propagació,i per tant sense visibilitat directa 
extrem a extrem, la situació de les antenes i la elecció de les seves 
característiques tècniques es fonamental per poder obtenir uns bons resultats 
de cobertura. 
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També la utilització de dos ampliadors de cobertura per retransmetre el senyal 
al interior dels túnels és la que comporta el nombre mínim d’equips per 
aconseguir-ho. En tot cas la utilització d’una Estació Base Tetra TBS, com a 
altre alternativa en lloc dels dos ampliadors de cobertura, vindria donada per 
una molt dolenta recepció del senyal radioelèctric en l’exterior del túnel o per 
unes dimensions de superfície a cobrir més grans de l’abast del túnel que ens 
ocupa. 
 
El que ens ha de quedar clar és que la utilització del cable radiant, com a 
sistema radiant principal, ens farà pujar els costos del projecte d’una manera 
molt significativa, degut a les dimensions de l’emplaçament. Però per contra la 
no utilització d’aquest sistema ens implicaria la col·locació de molts més 
elements en el conjunt de la instal·lació, com poden ser: xarxes de fibra òptica, 
un número elevat d’antenes, ampliadors de línea, etc. Això faria que el sistema 
fos molt més complex per poder donar las mateixes prestacions de radiació i de 
redundància desitjades. També no hem d’oblidar que un dels requeriments de 
la instal·lació es minimitzar el número d’elements i que amb la no utilització del 
cable radiant no ho aconseguiríem. 
 
Tot buscant possibles alternatives a la solució donada hem trobat dos, però ja 
no atenen al principi de minimitzar els elements de la xarxa. 
 
La primera alternativa proposada segueix mantenint el nivell de redundància de 
la proposta principal, però en aquesta cas reduïm costos del conjunt de la 
instal·lació. En aquest cas el sistema radiant interior nomes està format per 
antenes, un total de vuit. Això ens implica una reducció molt important dels 
costos, per la no utilització de cable radiant, però per contra perdrem uniformitat 
en la radiació del senyal en el túnel i augmentem el número d’elements del 
sistema. En aquesta alternativa seguim proposant la utilització de les antenes 
en cada una de les boques de cada tub. 
 
Aquesta alternativa es pot portar a terme utilitzant dos sistemes diferents de 
transmissió del senyal a les antenes del centre del túnel. En la figura (Fig. 4.3) 
observem el primer sistema en el qual la forma de portar el senyal a aquestes 
antenes és utilitzant cable coaxial fins un ampliador de cobertura. La utilització 
d’un ampliador en el centre del túnel ve donada per l’alta atenuació que rep el 
senyal per el cable coaxial. Un altre aspecte a tenir en compte en aquesta 
alternativa seria la dificultat d’alimentar l’ampliador en la xarxa elèctrica, ja que 
en aquest punt no tenim escomesa elèctrica. 
 
El ampliador central reemet les portadores de les dues TBS’s, tot donant 
redundància per un possible tall de comunicacions amb alguna d’elles. 
 
En la figura (Fig. 4.4) observem el mateix planteixement, però en aquest cas, 
no ens cal cap ampliador de cobertura per tornar a injectar el senyal en les 
antenes interiors sinó que la transmissió d’aquest senyal es fa per fibra òptica. 
Aprofitant-nos de la poca atenuació que rep el senyal en aquest recorregut per 
fibra nomes ens cal tornar-la a reinjectar per les antenes interiors per tenir bons 
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nivells de cobertura. En aquest cas tenim que tenir en compte la utilització de 
conversos de senyal de radio freqüència a senyal òptic i viceversa. 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Esquema de la primera alternativa proposada per al túnel tipus D amb 
la utilització de coaxial i ampliador 
 
 
 
Fig. 4.4 Esquema de la primera alternativa proposada per al túnel tipus D amb 
la utilització de fibra òptica i conversors 
 
La segona alternativa mostrada al esquema de la figura (Fig. 4.5) també es 
basa en la reducció de costos però en aquest cas , i no com a la primera 
alternativa, perdem redundància en una tercera part del túnel en front d’averia 
d’un dels dos ampliadors o d’un dels dos sistema de captació exterior. 
 
Coneixent el problema de la propagació del senyal en el pas per corba d’un 
túnel el que es fa és col·locar cable radiant nomes en aquest tram. Aquest 
cable està alimentat per les dues bandes per una tirada de cable coaxial que ve 
de cada un dels dos ampliador de cobertura. Aquest cable coaxial té que tenir 
unes característiques de atenuació similars al cable radiant per poder obtenir 
uns bons nivells de recepció en la corba dels túnels. 
 
En el cas de qualsevol incidència dintre del túnel i amb la conseqüent trencada 
d’aquest cable no tindríem cap tipus de problema de cobertura ja que al estar 
alimentat per les dues bandes el cable continuaria radiant. En el tram amb visió 
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directa es col·locaria una antena directiva yagi per a cada entrada de cada 
boca del túnel. 
 
El model és molt semblant al proposat com a primera opció, però en aquest cas 
seria trobar unes prestacions molt bones amb uns costos no tant elevats.  
 
 
 
Fig. 4.5 Esquema de la segona alternativa proposada per al túnel tipus D 
 
4.4. Estudi de cobertura 
 
4.4.1. Nivells captats als punts de recepció als extrems del túnel 
 
Les estacions base que han de donar millor nivell de servei a les dos boques 
del túnel han de ser per proximitat TBS 1 i TBS 2. Des de cap de les dos 
boques del túnel, a les alçades viables per a instal·lar antenes, hi ha línia de 
visió directa ni a TBS 1 ni a TBS 2. 
 
Per poder establir el guany d’amplificació requerit als ampliadors de cobertura, 
és necessari conèixer el nivell de senyal disponible a l’entrada d’aquest equips.  
 
Els nivells de recepció de les millors estacions base mesurats a les boques del 
túnel han estat els de la Taula 4.1. 
 
 
Taula 4.1. Nivells de recepció a les boques del túnel 
 
Estació Base Boca Sud Boca Nord
TBS 1  -58 dBm  
TBS 2  -66 dBm -54 dBm 
TBS 3   -62 dBm 
 
 
Aquestes mesures es consideren captades amb una antena omnidireccional 
(col·lineal), de 2.5 dB de guany i un cable amb 1.5 dB de pèrdues.  
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Com es pot veure, a la boca nord del túnel l’estació base que es rep amb millor 
nivell és TBS 2, amb -54 dBm. En canvi, a la boca sud del túnel l’estació base 
més adient és la de TBS 1, amb un nivell de -58 dBm.  
 
Tenint en compte  que no hi ha visió directa amb les estacions base, potser 
aquest nivell no arriba pel feix principal sinó a través d’un rebot. Per tant 
s’haurà de fer una prova per decidir si és més convenient posar una antena 
directiva yagi o col·lineal. En tot cas, es considera que per fer aquests càlculs, 
l’antena exterior tindrà un guany de 7 dB. Amb això s’espera tenir una millora 
de 4.5 dB respecte a les mesures preses.  
 
Entre les antenes i els equips ampliadors de cobertura s’estima una tirada de 
120 m de cable en totes dues boques. Considerant una instal·lació de cable 
coaxial de 1/2" de mida nominal, amb unes pèrdues de 4.75 dB/100m a 450 
MHz, les pèrdues produïdes per a aquest cable són de 5.7 dB.  
 
Amb aquestes consideracions, la següent Taula 4.2 mostra el nivell rebut als 
ampliadors de cobertura a totes dues boques del túnel: 
 
 
Taula 4.2. Nivells de recepció dels equips ampliadors de cobertura 
 
 
Boca TBS 
Nivell 
mesurat*
(dBm) 
G antena
(dB) 
L cable
(dB) 
Nivell equip 
(dBm) 
Sud TBS 1 -58 7 5.7 -57.7 
Nord TBS 2 -54 7 5.7 -53.7 
 
 
*Amb antena de 2.5 dB de guany i pèrdues cable de 1.5 dB. 
 
 
4.4.2. Càlculs de cobertura interior amb antenes 
 
Per al túnel que ens ocupa, farem els càlculs de la màxima distància a la que 
podem rebre un nivell de senyal igual o superior a la sensibilitat d’un portàtil de 
la xarxa RESCAT, respecta l’antena transmissora. 
 
Per arribar a la distància màxima de cobertura optima ja hem suposat la no 
total cobertura de tot el túnel amb una antena, sinó que necessitem de dos 
antenes per cobrir-lo, una a cada extrem de cada boca. Tot fent aquesta 
apreciació calcularem la distància de l’antena que a priori tindrà més problemes 
de propagació que és la situada a la boca nord del túnel descendent (ANORD_2). 
Aquesta antena és la que sobre el paper tindrà un recorregut amb més 
problemes per a la propagació del senyal, ja que és la que té menys distància 
amb visibilitat directa i una corba més pronunciada, per tant la que té un punt 
d’inflexió més proper. 
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Si el valor resultant del càlcul de la màxima distància de cobertura, en la pitjor 
situació, ens dona un valor igual o superior a la longitud mitja del túnel, voldrà 
dir que la cobertura amb el sistema radiant d’antenes és correcte i suficient per 
aquest túnel tipus D. 
 
Primer calcularem amb l’expressió (4.1) les màximes pèrdues que podem 
arribar a tenir per rebre el nivell òptim de senyal d’interior en el túnel. 
 
 
LT = – PT + LD – GAT + PR – GAR    (4.1) 
 
 
A on 
 
• LT  són les pèrdues màximes per propagació al interior del túnel 
• PT és la potència transmesa pel ampliador de cobertura cap al túnel 
(downlink) 
• LD  són les pèrdues per distribució (repartidors de senyal i cables) entre 
l’ampliador i les antena transmissora 
• GAT és el guany de l’antena transmissora al interior del túnel 
• PR és la sensibilitat d’un portàtil amb valor de -79 dBm 
• GAR és el guany de l’antena receptora, que es suposa de 0 dB  
 
La següent Taula 4.3 mostra les pèrdues màximes (LT) que pot suportar el 
canal per una transmissió per l’antena ANORD_2, amb aquest model hem suposat 
una potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 4.3. Atenuació màxima permesa 
 
PT (dBm) LD (dB) GAT (dB) PR (dBm) GAR (dB) LT (dB) 
28 21,86 10 -79 0 95.14 
 
 
Per el càlcul de les distancies, suposarem un model de dos pendents basat en 
propagació en espai lliure i en el model proposat pel COST 231. Aquest model 
està presentat en l’apartat 1.2.3 del Capítol 1. 
 
A partir d’aquest valor de 95.14 dB calcularem amb la expressió (4.2) la 
distància D2, que és la distància màxima a la qual tindrem un nivell òptim i que 
no tindrem visió directa amb l’antena transmissora. 
 
 
 
(4.2) 
 
 
( ) 12 110D DX −=
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A on: 
 
• D2 és la distància de propagació sense visió directa de l’antena. 
• LT  és la pèrdua màxima per propagació al llarg del túnel 
• f és la freqüència de treball, que s’ha pres de 430 MHz 
• D1 és la distància fins al punt a on es perd la línia de visió amb l’antena 
• CR  és el coeficient de pèrdues per reflexió a la corba del túnel 
• LFT és un factor de pèrdues addicionals per difracció en corba. 
 
A efectes de càlcul s’ha pres un valor de CR  de 3 dB, assumint una reflectivitat 
de 0.5, i un valor de LFT de 10 dB. 
 
Pe fer aquest càlcul hem considerat una distància D1 de 150m des de l’antena 
fins la primera corba que ens trobem en direcció al túnel, aquest és el primer 
punt d’inflexió. 
 
 
Taula 4.4. Distància màxima de cobertura des del primer punt sense visió 
directa 
 
D1 (m) CR (dB) LFT (dB) LT (dB) D2 (m)
150 3 10 95.14 270.72
 
 
Amb la dada de la distància D2 ja podem trobar la distància total de cobertura 
de l’antena donant condicions optimes de cobertura de la xarxa RESCAT, 
aquest valor és de 440.72m. Amb la expressió (4.3) sumem totes les distàncies 
per saber la cobertura respecta el túnel. 
 
 
DCOBET NORD = D1 + D2 + DANT   (4.3) 
 
 
A on: 
 
• DANT és la distància a la qual esta l’antena de l’entrada de la boca del 
túnel, en aquest cas 170m. 
 
 
DCOBET NORD = 170m + 270.72m + 170m = 610.72m 
 
 
Com podem observar, aquest valor no arriba a la meitat de la distància del 
túnel, que son 650m, això ens implica fer el mateix càlcul però per l’antena de 
l’altre extrem del túnel (ASUD_1). D’aquesta manera ens assegurarem de que en 
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el mig del túnel no tindrem una zona fosca de cobertura i que la previsió de 
potencies transmeses i guanys son correctes. 
 
La següent Taula 4.5 mostra les pèrdues màximes (LT) que pot suportar el 
canal per una transmissió per l’antena ASUD_1, amb aquest model hem suposat 
una potencia de sortida (downlink) de l’ampliador de cobertura de 28 dBm per 
portadora. 
 
 
Taula 4.5. Atenuació màxima permesa 
 
PT (dBm) LD (dB) GAT (dB) PR (dBm) GAR (dB) LT (dB) 
28 14.3 10 -79 0 98.7 
 
 
A partir d’aquest valor de 98.7 dB calcularem amb la expressió (4.2) la distància 
D2. 
 
Per fer aquest càlcul hem considerat una distància D1 de 200m des de l’antena 
fins la primera corba que ens trobem en direcció al túnel, aquest és el primer 
punt d’inflexió. 
 
 
Taula 4.6. Distància màxima de cobertura des del primer punt sense visió 
directa 
 
D1 (m) CR (dB) LFT (dB) LT (dB) D2 (m)
200 3 10 98.7 411.45
 
 
El factor LFT (Taules 4.4 a 4.6) són les pèrdues afegides per propagació en 
túnel. Aquest factor s’estima experimentalment, ja que per l’experiència de 
l’empresa (ADTEL) en altres instal·lacions, s’estima que aquest marge ens pot 
cobrir els esvaïments lents (produïts per obstacles) en el 95% de les situacions. 
 
Amb la dada de la distància D2 ja podem trobar la distància total de cobertura 
de l’antena donant condicions optimes de cobertura de la xarxa RESCAT, 
aquest valor és de 611.45m. Amb la expressió (4.4) sumem totes les distàncies 
per saber la cobertura respecta el túnel. 
 
 
DCOBET SUD = D1 + D2 + DANT   (4.4) 
 
 
A on: 
 
• DANT és la distància a la qual està l’antena de l’entrada de la boca del 
túnel, en aquest cas 105m. 
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DCOBET_SUD = 200m + 411.45m + 105m = 716.45m 
 
 
Aquesta distància ens indica que l’antena ubicada a la boca sud del túnel 
descendent cobreix més de la meitat de la distància total del túnel (650m). Per 
saber si tindrem problemes de cobertura en tot el seu interior (1300m) li sumem 
la distància de cobertura de l’antena nord del túnel descendent (DCOBET NORD). 
La suma ens dona un valor de 1327.2m, aquest valor és més gran que la 
longitud total del túnel. 
 
Per a corroborar els càlculs de la propagació radioelèctrica a l’interior del túnel 
tipus D també farem sevir una eina de càlcul software que incorpora models de 
propagació en interior. El programa que hem fet servir és el ICS Telecom del 
fabricant ATDI. 
 
S’ha definit un model bidimensional amb la longitud i el traçat corresponent al 
tub descendent, que és el que a priori té la situació més desfavorable de 
propagació. Sobre aquest model s’han posat dos antenes transmissores a les 
boques i s’ha simulat la propagació a 430 MHz. El model recomanat és una 
variant del ITU-R 525 que inclou una adaptació per propagació multicamí i 
difracció als obstacles específica.  
 
El model aplica un motor pel càlcul de reflexions que considera que la potència 
incident a un obstacle es reflectida amb un diagrama de radiació 
omnidireccional i amb una reducció de potència donada per la reflectivitat del 
obstacle. Al càlcul dels efectes multicamí només es té en compte el senyal del 
camí directe i el que s’ha reflectit només una vegada.  
 
Els paràmetres de càlcul aplicats han estat els següents: 
 
• Potència d’entrada a l’antena:   10 dBm 
• Guany d’antena:     10 dB 
• Freqüència:      430 MHz 
• Model de propagació:    ITU-R 525 per a interiors (ATDI) 
• Coeficient de reflexió de les parets:  0.5 
 
Amb aquests models, els resultats obtinguts es mostren a la figura (Fig. 4.6) 
següent. 
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Fig. 4.6 Simulació de cobertura amb antenes tub descendent 
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Com es pot observar, pràcticament a la totalitat del túnel els nivells son 
superiors a -80 dBm. També es pot veure clarament que als punts on no hi ha 
visió directa de les antenes només hi ha contribució donada per una única 
reflexió, degut al model emprat. 
 
Amb aquets resultats es considera que una antena a cada boca del túnel pot 
oferir una cobertura correcta a tota la longitud del túnel i per tant això implica 
que un ampliador de cobertura de 28 dBm de potència de sortida per canal i 
unes antenes de 10 dB de guany poden oferir els nivells de cobertura requerits 
per la xarxa RESCAT en tots dos sentit del túnel. 
 
De totes maneres, no s’ha d’oblidar que el model de propagació és força senzill 
i no té en compte aspectes com la forma del túnel (quadrat, rodó) o els efectes 
físics dels revestiments de les parets dels tubs.  
 
 
4.4.3. Càlculs de cobertura interior amb cable radiant 
 
Els càlculs de la cobertura obtinguda al interior del túnel mitjançant cable 
radiant fan servir els paràmetres de comportament del cable que el fabricant 
proporciona per a la freqüència més propera a la de treball, 450MHz.  
 
Aquets paràmetres són: 
 
• LL són les pèrdues d’atenuació longitudinal per propagació al llarg del 
cable radiant, donades en dB/100m. 
 
• LC són les pèrdues per acoblament (dB) que rep la potència, entre el 
cable radiant i l’antena receptora, mesurades a 2 m de distància. Donat 
el comportament estadístic del nivell de camp mesurat, es pren aquest 
paràmetre per a un valor de 95%, és a dir, que el valor del factor 
d’acoblament (dB) és igual o inferior al valor especificat en el 95% dels 
punts mesurat en recepció. 
 
• Ld són les pèrdues a afegir si la distància a la que es vol calcular el nivell 
al interior  del túnel és més gran dels 2 m als que es mesura el factor 
d’acoblament. Aquesta correcció es fa proporcional al quadrat de 
l’increment de distància i mantenint la distància de referència de 2 m. 
Tenint en compte les dimensions del túnel i prenent una separació 
màxima entre antena i cable de 6 m , aquestes pèrdues s’han calculat en 
10 dB. 
 
• LD són les pèrdues per distribució (repartidors de senyal) entre 
l’ampliador i l’antena transmissora 
 
D’aquesta manera, el nivell PT obtingut a un determinat punt del túnel, situat a 
una distància D (en centenars de metres) del punt del cable a on s’injecta una 
portadora amb un nivell de potència de P (en dBm) ve donat per: 
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PT = P – D x LL – LC – Ld – LD   (4.5) 
 
 
Això representa el càlcul de potència per l’enllaç descendent. 
 
El nivell de potencia de sortida del ampliador de cobertura és el mateix que pel 
càlcul de les antenes, 28 dBm per portadora. El cable radiant proposat és un 
cable de la marca RFS que presenta una atenuació longitudinal de 2.07 dB/100 
m i unes pèrdues d’acoblament amb 95% de probabilitat de 63 dB. 
 
Amb aquestes dades es pot fer el càlcul del nivell obtingut al túnel quan es fa 
servir la topologia d’elements passius de distribució mostrats a la figura (Fig. 
4.2). També mantindrem el criteri de fer el càlcul per la pitjor situació, com per 
les antenes, i suposarem el cable radiant del tub ascendent, injectant la 
portadora des de l’ampliador de la boca nord. Els resultats es presenten a la 
Taula 4.8, que mostra la cobertura obtinguda per l’enllaç descendent. 
 
Es pot veure que sobre el nivell desitjat a 1115m (extrem del cable, considerant 
que el túnel fa 1.300 m i que el cable radiant comença a 95m de la boca nord i 
acaba a 90m de la boca sud), hi ha un marge de 1.15 dB. Per tant, es pot veure 
que el nivell obtingut al túnel a començament del cable radiant és de -44.78 
dBm i a l’altre extrem del túnel de -77.85 dBm. Aquest càlcul demostra que 
aquest ampliador de cobertura amb aquest cable radiant pot donar cobertura 
d’enllaç descendent a tota la longitud de túnel.  
 
La configuració proposada amb un ampliador a cada boca ofereix cobertura 
redundant via sistema radiant, donat que en cada punt del túnel pot rebre el 
senyal d’un ampliador diferent, que a més a més pren el senyal d’una estació 
base diferent.  
 
Per a l’enllaç de ascendent, considerant una potència de transmissió de portàtil 
PM de 30 dBm situat al túnel a una distància D de l’ampliador, el nivell PA rebut 
a l’ampliador de cobertura ve donat per: 
 
 
PA = PM – D x LL – LC – LD    (4.6) 
 
 
Tenint en compte que l’ampliador té un guany de 90 dB, es considera que una 
vegada reamplificat el valor de la relació senyal a soroll del senyal captat del 
túnel i remés cap a l’estació base, aquest quedarà fixat, i la degradació 
principal vindrà donada pel factor de soroll de l’amplificador. S’ha fixat un nivell 
de recepció mínim a l’ampliador a l’enllaç ascendent de -80 dBm. Amb aquest 
valor el nivell mínim per portadora que transmetríem per l’antena exterior seria 
d’uns 17 dBm, aquest representa un nivell molt bo en exteriors i suficient per 
que arribi a l’estació base TBS en bones condicions per aquesta.  
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El valor de potència transmesa l’obtenim de la Taula 4.7 tot sabent el guany de 
l’antena exterior i les pèrdues del coaxial de 1/2" que connecta l’ampliador amb 
l’antena exterior. 
 
 
Taula 4.7.Nivell mínim transmès per una antena exterior 
 
S (dBm) GAMP (dB) LC (dB) GANT (dB) PTX (dBm) 
-80 90 1.3 7 16.7 
 
 
Aquest nivell de sensibilitat de -80 dBm equival a una C/N de 50 dB, si tenim un 
pis de soroll de 130 dB. Tenint en compte que el factor de soroll de l’ampliador 
de cobertura és de 6 dB, es considera que amb aquest nivell el senyal remés 
cap a l’exterior tindrà una C/N mínima de 44 dB, i per tant la degradació per 
remissió no serà significativa. 
 
El càlcul de l’enllaç ascendent per cable radiant es presenta a la Taula 4.9. El 
resultat mostra que transmetent des de l’extrem del túnel, i passant per 1115 m 
de cable, hi ha 4.14 dB de marge sobre el nivell desitjat, i per tant es reben 
75.86 dBm. D’aquesta manera es demostra que un portàtil en la pitjor situació i 
en la hipòtesis de que l’ampliador més proper no l’hi pogués donar cobertura el 
portàtil es podria comunicar amb la xarxa RESCAT transmeten l’antena exterior 
a una potència d’uns 20 dBm, que per una xarxa TETRA és un nivell òptim per 
la comunicació en exteriors. 
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Taula 4.8. Càlculs cobertura per cable radiant. Enllaç descendent. 
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Taula 4.9. Càlculs cobertura per cable radiant. Enllaç ascendent. 
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4.4.4. Càlcul de les característiques del canal 
 
Cal tenir en compte que el senyal que retransmetem no introdueixi un nivell 
excessiu de dispersió temporal, per part del sistema ampliador. Per saber si el 
retard introduït pel sistema ens introdueix una dispersió temporal considerable, 
el compararem amb el temps de símbol. Aquest temps el calculem a partir de 
l’expressió (4.8). 
 
 ( )RsBW β+= 1      (4.7) 
 
 
A on: 
 
• BW és l’ample de banda del senyal, que per una senyal TETRA és 
25kHz 
• β és el paràmetre de caiguda progressiva del filtre conformador de el 
senyal amb valor 0.35 
• Rs és la velocitat de transmissió d’un símbol 
 
 
sTsKBaudKHzBWRs μβ 5452.1835.1
25
1
=⎯→==+=   (4.8) 
 
 
El cas en que la dispersió temporal ens pot afectar el podem trobar a les 
entrades de les boques del túnel, ja que en aquestes localitzacions encara 
rebrem un nivell de senyal òptim de les estacions bases exteriors. Aquestos 
nivells poden ser iguals o similars als rebuts per el lòbul del darrera de les 
antenes col·locades a les entrades de cada boca, perquè aquestes dos senyals 
no ens produeixin un possible eco dels símbols rebuts, calcularem amb la 
expressió (4.9) el retard que rep el senyal al retransmetre’l per l’ampliador de 
cobertura i tornar-ho a radiar fins el receptor. 
 
 
TpTaTcTretard ++=      (4.9) 
 
 
A on: 
 
• Tc és el temps de propagació pel cable coaxial, en el pitjor cas (190m) 
de recorregut a una velocitat de propagació del 88%, equival a 0.72µs 
• Ta és el temps de retard de grup del ampliador, com a màxim 10 µs 
• Tp és el temps de propagació del senyal pel medi aire fins el receptor, 
com a màxim 175m, de 0,58 µs 
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ssssTretard μμμμ 3.1158.01072.0 =++=  
 
 
Amb aquest temps no rebrem possible ecos (per retransmissió) de la mateixa 
senyal, ja que compleix el requisit de ser més petit que la meitat del temps de 
símbol (27 µs). En aquestes condicions les dues senyals rebudes es sumaran 
en potència i no rebrem cap efecte d’eco en el receptor. 
 
4.4.5. Resultats de cobertura dins del túnel 
 
A la següent figura (Fig. 4.7) es mostra el resultat de la cobertura a l’enllaç 
descendent obtinguda dins del túnel per combinació dels sistemes radiants 
amb antenes i amb cable radiant. 
 
La cobertura obtinguda mitjançant el cable radiant és uniforme al llarg del túnel 
i no es veu afectada per esvaïments de nivell deguts a la geometria del túnel 
(com per exemple les corbes) ni per altres efectes com el pas de vehicles de 
grans dimensions pel túnel. 
 
Amb el disseny realitzat, la potència injectada a cada extrem del cable radiant, 
per l’ampliador de cobertura corresponent, permet obtenir un nivell superior al 
requerit (-79 dBm) fins a l’altre extrem del túnel. Per tant hi ha redundància 
complerta en cas de fallada d’un dels ampliadors, per que l’altre es capaç de 
donar servei al 100% de la longitud del túnel. 
 
La cobertura obtinguda mitjançant antenes és més difícil de predir en tot el 
recorregut del túnel, però ofereix seguretat en front de possibles talls del cable 
radiant i reforça el senyal rebut en tot el túnel. 
 
Amb els càlculs realitzats, la cobertura amb antenes ve condicionada per la 
geometria del túnel, però una antena a cada extrem permet oferir un nivell de 
cobertura per sobre de l’especificació a la pràctica totalitat del túnel. 
 
En cas de tall del cable radiant a un punt mig del túnel, la cobertura quedaria 
garantida a cada costat del tall tant pel senyal provinent de les antenes com del 
que arribaria des de cada extrem del túnel pel propi cable radiant. Hi ha per tant 
un nivell de redundància que obligaria a múltiples talls de cable radiant, o a 
l’acumulació d’obstacles al túnel que bloquegessin la propagació provinent de 
les antenes, per provocar una zona sense cobertura de comunicacions dins del 
túnel. 
 
Per altra banda, s’ha de fer notar que l’emissió simultània del mateix senyal tant 
pel cable radiant com per les antenes no suposa cap problema per 
interferències entre elles. S’ha de tenir en compte que l’interior del túnel es un 
entorn amb un fortíssim efecte multicamí. El senyal provinent només del cable 
radiant o només de les antenes rebota múltiples vegades dins del túnel abans 
d’arribar al receptor. Que el senyal provingui de dos fonts diferents, tenint en 
compte les múltiples reflexions que arriben a cada possible punt de recepció, fa 
que aquest efecte no sigui significatiu ja que així ho demostren els càlculs.
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Fig. 4.7 Cobertura combinada d’antenes i cable radiant 
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS 
 
 
En l’àmbit de les comunicacions sense fils, l’implantació dels sistemes digitals 
cel·lulars, com poden ser GSM o TETRA, estan implantades a un nivell de 
cobertura exterior i en molts pocs emplaçaments interiors podem disposar de la 
totalitat d’aquests serveis. 
 
El que s’ha buscat en aquest projecte és donar una solució a la implantació 
dels sistemes digitals ràdio en interiors i concretament en interiors de túnels 
viaris. 
 
Amb els diferents tipus de túnels exposats hem pogut veure un ventall de 
possibles traçats i dimensions de túnels a cobrir. D’aquesta manera s’ha donat 
una visió més amplia dels problemes a solucionar i de les possibles propostes i 
alternatives a hora d’implantar un d’aquestos sistemes. 
 
Per dotar de cobertura els interiors dels túnels viaris, hem situat els nostres 
tipus de túnels dintre d’una xarxa TETRA, implantada amb un sistema NOKIA. 
Aquesta xarxa disposa de cobertura exterior i està implantada a la Comunitat 
Autònoma de Catalunya i rep el nom de RESCAT. Aquesta ens proporciona 
bons nivells de recepció a les boques dels túnels.  
 
El disposar de bons nivells de captació en les mateixes boques dels túnels ens 
facilita la implantació, ja que amb la utilització d’un sistema d’extensió de 
cobertura podem transmetre-la a tot el seu interior. Això s’ha fet utilitzant 
ampliadors de cobertura canalitzats. La ubicació d’aquest equips es localitza a 
les sales tècniques habilitades en els túnels. Aquesta localització es molt 
important, ja que com hem pogut veure en l’estudi d’aquest projecte, ens 
impliquen que les portadores arribin en millors o  en pitjors nivells als 
ampliadors de cobertura. També podem apreciar que una bona localització 
d’aquestes sales tècniques (properes als sistemes radiants), ens evitarà tenir 
que transportar el senyal amb més o menys atenuació al sistema radiant 
interior. 
 
En el cas de utilitzar un sistema radiant format per antenes direccionals o per 
cable radiant, hem de tenir en compte el traçat del túnel i les seves dimensions. 
En cas de túnels amb corbes de radis petits o en recorreguts llargs i amb 
corbes pronunciades, la utilització del cable radiant esta justificada, ja que 
eliminarà l’atenuació pel pas per corba. En canvi per recorreguts curts/mitjans 
amb visió directa o en trams de túnels que tinguin corbes amb un radi gran, la 
utilització d’un sistema radiant format per antenes directives és suficient. 
 
En quant a la utilització o no del cable radiant, el primer que tenim que tenir en 
compte, a part dels seus beneficis d’uniformitat en la radiació, és que ens farà 
pujar els costos del projecte d’una manera molt significativa, sobretot en el cas 
de túnels amb recorreguts llargs. Però per contra, a part del beneficis 
radioelèctrics, la no utilització d’aquest sistema ens pot implicar la col·locació 
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de molts més elements en el conjunt de la instal·lació, com poden ser: xarxes 
de fibra òptica, un número elevat d’antenes, ampliadors de línea, etc. 
 
En el cas de voler cobertura de com a mínim dos estacions base al interior del 
túnel, per assegurar les comunicacions dins del túnel en el cas de caigudes 
parcials de la xarxa exterior i/o dels equips extensors de cobertura. Aquest cas 
es reflexa en les especificacions del túnel tipus D i la opció de donar cobertura 
amb els dos sistemes radiants (antenes i cable radiant) és la que dona un grau 
de redundància major. 
 
Si volem complir els nivells de redundància màxims proposats (túnel tipus D), 
tant en sistema radiant i en número de estacions bases redundants, podem 
complir condicions d’un túnel tipus D. En aquestes circumstancies per un tall en 
el recorregut del cable radiant en un punt mig del túnel, la cobertura quedaria 
garantida a cada costat del tall tant pel senyal provinent de les antenes com del 
que arribaria des de cada extrem del túnel pel propi cable radiant. En aquest 
cas tenim un nivell de redundància que obligaria a múltiples talls del cable 
radiant, o a l’acumulació d’obstacles al túnel que bloquegessin la propagació 
provinent de les antenes, per provocar una zona sense cobertura de 
comunicacions dins del túnel. 
 
En relació al sistema proposat per el túnel tipus D, cal destacar que s’ha 
corroborat el seu funcionament, ja que aquest sistema s’ha arribat a instal·lar. 
Per motius de volum de la memòria no s’ha pogut incloure en aquesta i les 
mesures que corroboren el funcionament d’aquest sistema estan en l’annex 6. 
S’adjuntés les mesures de camp i la monitorització dels ampliadors de 
cobertura per l’administrador de xarxa 
 
Destacar la utilització dels ampliadors de cobertura de la marca Aerial Facilities, 
els quals ens proporcionen suficient fiabilitat per col·locar-los en unes 
condicions tan exigents com l’interior d’un túnel. També hem comprovat amb 
l’aplicació CEMS d’Aerial Facilities ens pot aportar una tira de paràmetres 
suplementaris per poder supervisar el correcte funcionament del sistema. 
 
En aquet projecte s’han desenvolupat diferents models d’instal·lació de xarxes 
per estendre la tecnologia TETRA. Aquestos han estat per diferents tipus de 
túnels viaris amb diferents tipologies, traçats i dimensions. Per aquest motiu es 
presenta el present projecte com una guia per aquesta implantació en l’àmbit 
de les radiocomunicacions digitals. 
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CAPÍTOL 6. LÍNIES FUTURES I ESTUDI 
MEDIAMBIENTAL 
 
6.1. Línies futures 
 
En base a les dades presentades en el projecte i pensant en una extensió de 
les radiocomunicacions digitals TETRA en tots els túnels amb deficiències. Es 
suggereixen els següents punts de treball pel seu desenvolupament i la seva 
total implantació. 
 
• Realitzar una campanya de mesures de tots els túnels viaris que siguin 
susceptibles de deficiències dintre de la xarxa RESCAT. Derivat 
d’aquestes mesures, realitzar un informe de deficiències i donar 
prioritats. 
 
• Desenvolupar un estudi dels efectes provocats pels diferents 
revestiments de les parets dels túnels, en el senyal transmès a les 
bandes de 380MHz a 400MHZ i de 410MHz a 430MHz. 
 
• Fer una campanya de mesures de les pendents de pèrdues, en el pas 
per corba, en les bandes de 380MHz a 400MHZ i de 410MHz a 430MHz. 
Aquestes mesures s’haurien de realitzar per diferents traçats i per a 
diferents dimensions de túnels. 
 
6.2. Estudi ambiental 
 
General 
 
Davant d’un projecte d’aquestes característiques d’instal·lació trobem prou 
important i significatiu comentar tots els impactes que comporten per al medi 
ambient i per les persones la implantació del mateix. Ens basarem en 
l’execució de la implantació del sistema pel túnel tipus D. 
 
Per a la realització de la instal·lació és necessari realitzar un apilament de 
materials de construcció produint-se desplaçaments de materials i instal·lació 
d’elements i aparells electrònics, el qual es procura que no afecti a l’entorn de 
l’emplaçament. 
 
Perquè l’entorn no es vegi perjudicat per la realització de la implantació 
d’aquest sistema, el personal encarregat de la instal·lació ha de fer la retirada 
dels següents elements: 
 
Restes de material electrònic: trossos de cablejat fonamentalment 
 
La resta de material sobrant referent a la instal·lació elèctrica, els recollirà 
l’empresa instal·ladora encarregada de realitzar aquesta instal·lació, perquè 
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sigui utilitzada en altra futura instal·lació. En el cas que això no sigui tal com 
s’indica, aquest tipus de material es durà a un abocador de residus controlats, 
tal i com indica la Normativa Vigent actual. 
 
Equips electrònics interiors 
 
Tots els equips i elements que componen la instal·lació són estàtics, no existint 
cap tipus de vibració.  
 
Equips de refrigeració-ventilació dels equips interiors 
 
Els equips electrònics duen ventiladors axials amb un nivell de sonor molt baix 
inferior a 45 dBA, que és el nivell màxim permès. 
 
Equips d’emmagatzematge energètic, bateries 
 
A l’interior del SAI, les bateries acumuladores són susceptibles de pèrdues de 
plom, per aquest motiu hem pres la decisió de protegir-les hermèticament. Pel 
que fa a normativa, aquestos compleixen la norma EN 50272-2 (referida als 
acumuladores estacionaris de plom de tipus obert i de tipus hermètic amb 
regulació per vàlvula / VRLA). Aquesta norma inclou indicacions relatives a la 
seguretat i a les proteccions a utilitzar, però també s’especifiquen requisits 
específics pels locals/armaris on s’instal·len les bateries. 
 
En el cas de tenir-les que reemplaçar per unes altres es portaran a un gestor 
de residus perillosos. 
 
Impacte visual 
 
Les antenes exteriors són de petites dimensions (longitud de 1,1m) i perquè no 
sobresurtin molt de la paret en la que s’instal·len el mastil que les aguanta és 
del tipus L, impedint que pugin en alçada i ressaltin més. Cada una d’elles es 
troba en la façana del túnel en la part superior de l’entrada, pel que hem 
considerat que la instal·lació té una incidència molt baixa pel que fa a impacte 
visual, ja que els més proper a elles són els conductors dels vehicles i aquestes 
estan molt més altes de la seva línia de visibilitat. 
 
En el cas de les antenes interiors, les dimensions (longitud de 1,3m) són més 
considerables, per això hem considerat que el color de les antenes sigui del 
mateix de túnel interior del túnel (negra). Respecta a la distancia, estaran 
col·locades molt properes del sostre del túnel (40 cm), d’aquesta manera 
passen desapercebudes pels conductors que circulen pel mateix. 
 
Pel que fa al cable radiant la funda del cable és de color negre com el sostre 
del túnel i per la seva proximitat al mateix es quasi imperceptible pels 
conductors dels vehicles. 
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ANNEXES 
 
ANNEX 1 POSSIBLES ELEMENTS D’UN SISTEMA 
 
Una instal·lació com la proposada en aquest projecte, implica un coneixement 
dels seus components més importants. En aquest annex veurem la majoria de 
components utilitzats en les propostes. S’aplicarà el funcionament teòric de 
cada dels possibles elements a instal·lar i les seves característiques principals. 
 
A.1.1. Cable coaxial 
 
El cable coaxial s’utilitza per transportar el senyal en les transmissions des dels 
ampliadors als sistemes radiants interior o exterior del túnel. 
 
El cable coaxial, com mostra la figura (Fig. A.1.1), està constituït per dos 
conductores cilíndrics y concèntrics, la separació dels dos conductors ve 
donada per un material dielèctric (aïllant). De la composició d’aquest dielèctric 
depenen les característiques més rellevants del cable com poden ser: 
impedància característica, capacitat mútua, velocitat de propagació o atenuació 
[23]. 
 
 
 
 
Fig. A.1.1 Cobertura combinada d’antenes i cable radiant 
 
La composició d’aquesta línia de transmissió té la característica de 
proporcionar gran immunitat en front de possibles interferències i gran capacitat 
de transferència de dades [23]. 
 
A.1.2. Antenes 
 
Las antenes proporcionen al nostre sistema la característica de poder-nos 
comunicar per el canal aire entre el receptor i el transmissor, ja sigui en sentit 
downlik com en uplink. 
60  Cobertura de Sistemes de Radiocomunicacions Digitals en Túnels Viaris 
 
 
El model d’antena utilitzada per transmetre i rebre pel nostre sistema radiant 
interior serà la Yagi-Uda. Aquesta és molt coneguda, ja que la trobem en la 
teulada de les nostres cases per rebre la senyal de televisió. La seva 
construcció ha estat pensada per radiar energia en una sola direcció i amb un 
angle concret. Això fa que el guany de l’antena en aquesta direcció augmenti i 
a la vegada proporcioni una distància de cobertura més gran. 
 
 
 
 
Fig. A.1.2 Diagrama de radiació d’una antena yagi 
 
 
Com mostra la figura (Fig. A.1.3) la seva construcció es basa en col·locar en un 
suport una sèrie de dipols metàl·lics. Aquestos estan alimentats per el dipol 
captador i les ones electromagnètiques radiades per aquesta incideixen en els 
antes dipols. El camp radiat en direcció als dipols directors esta en fase i per 
tant amb una amplitud major, però en el cas del reflector camp radiat es troba 
en contra fase, el que vol dir amplitud de la ona radiada menor. [17] [19]. 
 
 
 
 
Fig. A.1.3 Antena Yagi-Uda 
 
 
En el cas de les antenes donants i receptores col·locades en l’exterior del túnel, 
les antenes a part de ser directives (yagi) també poden ser omnidireccionals. 
Tot dependrà de la recepció/transmissió amb la estació base. D’aquesta 
manera si la comunicació entre aquestes té visió directe a quasi directa 
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utilitzarem una antena directiva, però si no tenim visió directa o si la recepció 
del senyal prové de varis rebots, l’antena que utilitzarem serà omnidireccional. 
 
Las antenes omnidireccionals estan formades per un únic dipol i radian amb un 
radi de 360º en plànol horitzontal [20]. Però, per contra partida el seu guany és 
molt més limitat que el de una omnidireccional. 
 
 
 
 
Fig. A.1.4 Antena omnidireccional i diagrama de radiació 
 
 
A.1.3. Cable radiant 
 
El cable radiant és un coaxial que té el seu conductor exterior foradat per unes 
ranures amb formes longitudinals, aquestes permeten la radiació radioelèctrica. 
El cable es comporta com una antena continua, la qual és fàcil de caracteritzar i 
ens comporta un càlcul molt fiable del seu nivell de radiació en tot el seu 
recorregut [1] [23]. 
 
 
 
 
Fig. A.1.5 Diferents tipus de cables radiants 
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Els paràmetres que ens determinen els nivells de radiació i les característiques 
del cables són: l’atenuació longitudinal, normalment expressada en dB/100 m i 
les pèrdues per acoblament que tenim entre el cable i l’antena receptora, dipol 
de mitja ona, a una distància de 2 m entre ells [1] [20] [6]. L’acoblament no es 
manté contant i aquest es modela per una variable aleatòria. Els fabricants 
donen normalment un paràmetre en percentatge, aquest ens indicarà la 
probabilitat que tenim de rebre el senyal en les condicions indicades per            
l’acoblament. 
 
En figura (Fig. A.1.6) es mostra el nivell teòric del senyal rebut, el qual serà el 
que tinguem en el cable amb la diferència de les pèrdues per acoblament en 
dB. 
 
 
 
 
Fig. A.1.6 Variació longitudinal de la senyal en funció de la distància 
 
 
L’avantatge més reconeguda d’aquest cable és la uniformitat en la seva 
radiació [1]. Aquest aspecte és molt importat, doncs per dotar de cobertura un 
túnel viari, moltes vegades ens trobem recorreguts amb corbes que ens 
atenuen molt el senyal, si la transmetem amb antenes. També significar que 
aquesta propietat ens beneficia pel que fa a la col·locació en un túnel viari. En 
el cas de transmetre el nostre senyal per antenes, en condicions de visibilitat 
directa, la seva recepció pot estar atenuada per la interposició entre el 
transmissor i el receptor per un vehicle de gran volum. Això no succeeix amb la 
utilització de cable radiant perquè l’ona transmesa incideix perpendicular al 
receptor [20] en tot el seu recorregut. 
 
La següent figura (Fig. A.1.7)  mostra la uniformitat en la recepció del senyal en 
corba, comparant una transmissió per antenes o per cable radiant. 
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Fig. A.1.7 Diferencia de distribució del senyal per antenes o per cable radiant 
 
Com a inconvenients principals trobem el seu elevat preu i la seva costosa 
instal·lació, tot comparant-lo amb la instal·lació amb antenes. 
 
 
A.1.4. Passius 
 
Els passius que utilitzem normalment en el nostre sistema seran xarxes de tres 
ports. Aquestes ens ajuden a dividir el senyal per dues línies o a combinar 
senyals de amples de banda diferents. 
 
Els més utilitzats són els divisors i els acobladors direccionals. En el cas dels 
divisors, com el seu nom indica, divideixen el senyal per la meitat. Això ens 
implica tenir unes pèrdues, en escala logarítmica, de 3 dB per a cada una de 
les dogues sortides dividides. L’acoblador direccional també divideix el senyal 
però en aquest cas la divisió és asimètrica, ja que podem donar més 
importància a una sortida que a una altre [21]. 
 
 
 
 
Fig. A.1.8 Mostra de diferents tipus de passius 
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A.1.5. Fibra òptica 
 
La fibra òptica és una opció molt bona per transportar el senyal per un 
recorregut llarg, com pot ser el d’un túnel. La baixa atenuació que té en dB/Km, 
entre 0.2 i 0.4 en fibres de vidre [25 ] [21], el poc espai que ocupa i la facilitat 
d’instal·lació, són alguns dels aspectes a tenir en compte a l’hora d’utilitzar-la 
en la nostra instal·lació. Els aspectes negatius són: l’elevat cost, l´obligada 
utilització de conversos òptics-elèctrics en ambdós extrems de la comunicació i 
el major retard que introdueix en la comunicació [1]. 
 
El nucli de la fibra pot ser de dos materials: fibra de vidre o de plàstic. La fibra 
de vidre aporta menys atenuació per quilòmetre respecta el plàstic però per 
contra és molt mes cara. En la figura (Fig. A.1.9)  mostrem la estructura d’una 
fibra òptica. 
 
 
 
 
Fig. A.1.9 Estructura d’una fibra òptica 
 
 
En la nostra comunicació podem utilitzar dos tipus de fibres (Fig. A.1.10) : 
monomode i multimode. El fet més característic és la utilització d’una làser per 
transmetre en el interior del nucli, un sol raig de llum (raig axial) en la fibra 
monomode. Això implica la no existència de pèrdues per reflexió i el seu ús es 
recomanat per distanciés grans o per amples de banda grans.  
 
Per altre banda, en la fibra multimode el raig de llum es transmet amb un led, 
això fa que no tinguem només un únic raig, sinó que tenim múltiples raigs que 
provoquen múltiples reflexions i pèrdues en l’interior del nucli de la fibra. Les 
indicacions per utilitzar-la són: per a distancies petites (menors de 10 Km) i per 
amples de banda petits [24]. 
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Fig. A.1.10 Tipus de fibra òptica 
 
 
A.1.6. Ampliador de cobertura 
 
Els ampliadors fan la funció de reemetre el senyal des de l’exterior del túnel a 
l’interior i a l’inrevés (Fig. A.1.11), aquest es transmès amb unes 
característiques òptimes per la seva recepció en cada medi. També els podem 
utilitzar com ampliadors de línia, ja que si ens trobem amb recorreguts llargs o 
amb corbes, la degradació del senyal serà molt gran i la necessitarem tornar a 
amplificar [1]. 
 
Aquesta utilització està condicionada a tenir uns nivells no molt degradats a 
l’exterior del túnel, ja que depenem del guany de l’ampliador i de la seva 
potencia de sortida. Podria ser que no arribéssim a obtenir un nivell òptim per la 
seva transmissió a la seva sortida. En aquest cas la utilització d’una estació 
base seria més adequada per dotar de cobertura un túnel. 
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Fig. A.1.11 Captació del senyal d’estació base i remissió a l’interior de túnel 
 
 
En les nostres propostes tots els ampliadors de cobertura són canalitzats, la 
qual cosa implica que, amplifiquem cada una de les portadores per separat, ja 
que les podem rebre en condicions i amb nivells diferents. D’aquesta manera 
també ens assegurem que li donem robustesa al canal i ens evitem d’amplificar 
portadores no desitjades o sorolls adjacents [26]. 
 
 
 
 
Fig. A.1.12 Ampliador de cobertura canalitzat de la marca Aerial Facilities 
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ANNEX 2 SISTEMA TRUNKING (TECNOLOGIA TETRA) 
 
 
El sistema de comunicacions digitals troncals TETRA objecte d’aquest projecte, 
està sent implantat molt ràpidament en els últims anys a Europa, gràcies al seu 
estàndard obert. Aquest estàndard ha estat elaborat pel ETSI (European 
Telecomunications Standards Institute).  
 
El secret de l’acceptació tan gran per a la seva implantació en l’àmbit de les 
radiocomunicacions, ha esdevingut un èxit degut a la col·laboració en la seva 
redacció de molts organismes, com poden ser: operadors de xarxes, 
administradors nacionals, fabricants d’equips i usuaris de serveis mòbils digitals 
troncals [2]. 
 
En el següents apartats s’explica els inicis d’aquest sistema amb les seves 
característiques bàsiques. Buscarem els seus punts forts i inconvenients, 
també farem una comparació amb la tecnologia com la GSM, implantada a 
nivell mundial i que té moltes similituds amb la tecnologia TETRA. 
 
 
A.2.1. Història i característiques bàsiques 
 
El sistema TETRA és un estàndard obert de comunicacions sense fils elaborat 
pel ETSI en 1995 per aplicacions PMR (Private Mobile Radio) i PAMR (Public 
Acces Mobile Radio).  
 
El procés de estandardització no va ser immediat i es va realitzar en dues 
fases. En la primera fase, es van prendre les primeres accions per a la seva 
estandardització, començades per la ETSI en 1988, just quan es començaven a 
instal·lar els primers sistemes de trunking analògics. Aquestes accions van fer 
entre moltes altres, que en 1991 s’establís la tecnologia TDMA com a mètode 
d’accés, amb quatre canals en cada portadora de 25 kHz. La facilitat 
d’adaptació del nou estàndard es feia així més viable, ja que la majoria de 
sistemes PRM empraven un ample de banda de 25 kHz. En 1997, es va 
considerar que l’estàndard ja estava al 100% completat i es va començar la 
segona fase instal·lant-se els primers sistemes. Des de llavors, el nombre de 
xarxes PMR basades en TETRA són moltes i és en l’actualitat una de les 
opcions més interessants dintre del mercat de PMR i PAMR [8].  
 
Aquest estàndard té el suport de multitud de fabricants i de una associació 
denominada Tetra Mou (TETRA Memoràndum of Understanding) i de la 
comissió Europea, és avui dia l’únic estàndard digital de ràdio de la ETSI [7].  
 
Les característiques bàsiques pel que fa a les prestacions del TETRA són [2]: 
 
• Comunicació dúplex de veu i dades o semidúplex de veu amb dades pel 
mateix equip. 
• Alta velocitat de transmissió de dades. 
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• Disseny específic per a la transmissió optimitzada de dades per paquets. 
• Elevada qualitat de les senyals de dades i veu. 
• Seguretat de las comunicacions. 
• Noves aplicacions com fax, telemetria i transmissió de vídeo. 
• Identificació i reencaminament de trucades. 
• Múltiples serveis suplementaris. 
• Flexibilitat de configuracions, des de un sistema monoemplaçament per 
una aplicació local, fins complexes xarxes multiemplaçament de àmbit 
regional o nacional. 
 
 
A.2.2. Serveis TETRA 
 
De conformitat amb la normativa internacional, podem classificar-se els serveis 
del TETRA com següents [1]:  
 
a) Teleserveis. 
 
Trucades per a conversa en llenguatge clar o xifrat dels següents tipus: 
 
• Individual (punt a punt). 
• De Grup (punt a multipunt).  
• De Difusió (punt a multipunt, unidireccional).  
 
b) Serveis Portadors.  
 
Trucades bidireccionals de dades, individuals, de grup i de difusió amb 
diferents maneres i nivells de protecció: 
 
− Commutació de circuits (CS).  
 
Taula A.1.1 Velocitats netes en canal de tràfic 
 
Número 
d’intervals 
utilitzats 
Informació 
sense protecció 
Informació amb 
baixa protecció 
Informació amb 
alta protecció 
1 7.2 Kbps 4.8 Kbps 2.4 Kbps 
2 14.4 Kbps 9.6 Kbps 7.8 Kbps 
3 21.6 Kbps 14.4 Kbps 7.2 Kbps 
4 28.8 Kbps 19.2 Kbps 9.6 Kbps 
 
 
− Commutació de paquets (PS).  
 
• Amb connexió (Circuits virtuals).  
• Sense connexió (Datagrames).  
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c) Serveis suplementaris.  
 
La varietat és molt àmplia, aquí s’indiquen els més importants:  
 
− Tipus PMR/PAMR.  
 
• Prioritat d’accés, emergència.  
• Autorització de trucades pel controlador.  
• Selecció d’àrea.  
• Escolta ambient, escolta discreta. 
• Identificació de l’usuari que crida.  
• Assignació dinàmica de grups.  
 
− Tipus Telefonia 
 
• Reencaminament de trucades.  
• Prohibició de trucades entrants/sortints.  
• Trucada en espera.  
• Retenció de trucada.  
• Presentació de números en trucada.  
 
− Serveis de seguretat 
 
• Autentificació. 
• Confidencialitat i integritat de la comunicació.  
• Privacitat.  
• Monitoratge autoritzat. 
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A.2.3. Arquitectura de la xarxa 
 
A la següent figura (Fig. A.1.13) podem veure l’arquitectura de xarxa del 
sistema TETRA. 
 
 
 
 
Fig. A.1.13 Arquitectura i interfícies sistema TETRA 
 
 
Cal destacar el seu sistema de comunicacions en IF6 mode directe DMO 
(Direct Mode Operation), és a dir, podem tenir comunicació entre terminals 
portàtils sense necessitat d’interactuar amb la xarxa fixa. Això ens evita la no 
comunicació entre usuaris propers, si patim una caiguda total o parcial del 
sistema [2]. 
 
 
A.2.4. Sistema TETRA de Nokia 
 
És el sistema de comunicacions i la topologia de xarxa que esta implantada a la 
xarxa RESCAT, objecte d’aquest projecte. 
 
Actualment aquest departament de serveis de ràdio de Nokia a estat comprat 
per la multinacional EADS (European Aeronautic Defence And Space 
Company). Aquesta és un líder global en els sectors aeroespacial, de defensa i 
de serveis associats[10], això fa presumir una molt bona expansió com a 
primera marca del sistema arreu del món. 
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A.2.4.1. Topologia de xarxa 
 
En la següent figura (Fig. A.1.14) podem observar l’estructura del sistema 
desenvolupat per Nokia. Aquest sistema es pot dimensionar en funció de les 
necessitats que tinguem i estendre a nivell nacional, provincial o local [2].  
 
 
 
 
Fig. A.1.14 Topologia de sistema TETRA de NOKIA 
 
 
Aquesta estructura es composa dels següents sistemes: 
 
• NAWS - Administrador de la xarxa 
• DWS - Terminal de Operador (Despatx) 
• TBS - Estació Base 
• DXT - Commutador 
 
 
A.2.4.2. Descripció de dispositius 
 
A continuació farem una breu descripció de les funcions de cada un dels 
dispositius que formen part del sistema TETRA de NOKIA [2]. 
 
Commutador Digital de TETRA, DXT  
 
Funcions: Control de trucades, control d’abonats, control de la mobilitat, 
seguretat, control de ràdio canals.  
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Estació Base de TETRA, TBS  
 
Funcions: Proporcionar la cobertura en una zona determinada, 
assignació dinàmica dels canals de tràfic en funció de les necessitats, 
prioritats i drets dels usuaris. 
 
Sistema Despatx de TETRA  
 
Funcions: Organització, control i supervisió de les comunicacions. 
 
Control Central de la Xarxa, NAWS (Sistema Despatx de Management) 
 
Funcions: Implantació i manteniment de la xarxa, configuració de 
serveis, organització d’abonats i de grups. 
 
Interfícies a altres xarxes o sistemes 
 
Funcions: Interconnexió amb altres xarxes. 
 
Terminals de Ràdio TETRA  
 
Funcions: permet comunicació entre usuari i xarxa.  
 
• Terminals fixos.  
• Terminals mòbils (muntats en vehicles). 
• Terminals portàtils.  
• Terminals d’operador (estacions de despatx). 
 
 
A.2.5. Comparació amb la tecnologies GSM 
 
La tecnologia més popular en el nostre temps (GSM), pel que fa a 
comunicacions sense fils, té una estructura molt semblant a la TETRA. Entre 
les seves similituds podem trobar, el multiaccés TDMA, l’ajust de la 
temporització, la codificació convolucional amb entrellaçat, la multiplicitat de 
canals de senyalització, el control de potència, etc [1]. 
 
Una de les principals diferencies és l’ample de banda per canal que utilitzen 
una i l’altre. Pel que fa a la tecnologia TETRA el seu ample de banda per 
portadora és de 25 kHz i pot tenir disponibles fins a 4 radiocanals. En el cas de 
la tecnologia GSM, el ample de banda per portadora és de 200 kHz i pot 
albergar un total de 8 radiocanals. Aquesta diferència implica que l’eficiència 
espectral del sistema TETRA sigui molt elevada i com mostra la figura (Fig. 
A.1.15), per al mateix ample de banda per portadora que en GSM obtenim 24 
radiocanals més. 
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Fig. A.1.15 Estructura TDMA amb tecnologia TETRA 
 
 
Una altre diferència significativa és la banda freqüencial a la que treballa 
normalment el sistema TETRA, al voltant dels 400 MHz i que en GSM és 
típicament de 900 MHz. Això significa que el radi de cobertura de las estacions 
bases TETRA (TBS), sigui major que els de les estacions base (BTS) per un 
sistema GSM, treballant amb igualtat de condicions de propagació i nivells 
transmesos. Aquesta diferència de banda freqüencial ens implica que a la 
practica tinguem que col·locar un numero menor de estacions base TETRA per 
cobrir el mateix àrea que amb la tecnologia GSM. 
 
A continuació es presenta la Taula A.1.2 amb les principals característiques de 
les tecnologies TETRA i GSM/GPRS. 
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Taula A.1.2 Taula comparativa de les tecnologies TETRA i GSM/GPRS. 
 
Tecnologia TETRA TETRA GSM GPRS 
Descripció Terrestrial 
Trunked Radio 
Global system for Mobile 
Comunications 
General Packet Radio 
Service 
Ubicades Totes les ciutats 
suportades per 
ETSI 
Europa, Asia i part de 
Latino Amèrica i Nord 
Amèrica 
Una millora per les 
xarxes GSM 
Any d’introducció 1997 1992 2001 
Rang Freqüència 
(UL= uplink i DL= 
Downlink) 
BS=Estació base, 
MS=Estació mòbil) 
MS 
380-390 MHz 
410-420 MHz 
450-460 MHz 
870-915 MHz 
 
BS 
390-400 MHz 
420-430 MHz 
460-470 MHz 
915-950 MHz 
Banda GSM 450: 
450.4-457.6 MHz (nUL) 
460.4-467.6 MHz (DL) 
 
Banda GSM 480: 
478.8-486 MHz (UL) 
488.8-496 MHz (DL) 
 
Banda GSM 750: 
777-792 MHz (UL) 
747-762 MHz (DL) 
Banda GSM 850: 
824-849 MHz (UL) 
869-894 MHz (DL) 
 
Banda GSM 900 
estándar: 
890-915 MHz (UL) 
935-960 MHz (DL) 
 
Banda GSM 900 
ext.: 
880-915 MHz (UL) 
925-960 MHz (DL) 
Tecnologia TDMA TDMA TDMA 
Amplada de canal 25 kHz 200 kHz 200 kHz 
 P/4 QPSK 
Filtro: Arrel del 
coseno 
quadrat (alfa= 
0.35) 
0.3 GMSK (1bit/símbol) 
Filtro: 0.3 Gaussià 
0.3 GMSK 
(1bit/símbol) 
Filtro: 0.3 
Gaussià 
Servei primari Comunicacions 
instantània per 
a PRM i PARM 
Alta mobilitat cel·lular de 
dades i veu 
Alta mobilitat de paquets 
de dades 
Màxima taxa de 
transferència de 
dades 
28.8 kbps sense 
protecció 
9.6 kbps o 14.4 kbps 
 
Dependrà de l’esquema 
de codi 
i número de 
Timeslots usat: 
CS1: 9.05 Kbps per 
timeslot 
CS2: 13.4 Kbps per 
timeslot 
CS3: 15.6 Kbps per 
timeslot 
CS4: 21.4 Kbps per 
Timeslot 
 
Tipus 
d’encaminament 
Commutació de 
paquets i 
circuits 
Commutació de 
circuits 
Commutació de 
paquets  
 
 
A.2.5.1. Avantatges i Inconvenients 
 
En els següents punts es significarà els aspectes diferencials amb la tecnologia 
GSM, i que fan de TETRA sigui una xarxa idònia per aplicacions privades o per 
a grans sistemes públics de serveis [1] [2] [5]. 
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Avantatges del TETRA enfront de sistemes GSM:  
 
• Utilització d’una banda de freqüències molt més baixa, el que suposa 
una menor necessitat d’equips repetidors per a donar cobertura a una 
mateixa zona geogràfica.  
• Infraestructura pròpia separada de les xarxes de telefonia mòbil 
públiques, ja que les estacions repetidores treballen a major distància. 
• Pot treballar amb mode directe (DMO), de terminal a terminal, en cas de 
fallida en les comunicacions. 
• És un sistema digital més modern que GSM, doncs la qualitat d’àudio és 
superior degut a l’aplicació de sistemes més moderns de compressió de 
veu. 
• Les capacitats de transmissió de dades estan definides en el propi 
estàndard inicial i només són comparables a l'actual estàndard GPRS. 
• Millor aprofitament del canal, ja que permet comunicacions semi-duplex 
com la ràdio convencional o full-duplex com el telèfon en casos 
necessaris, utilitzant els canals no ocupats.  
• Menor grau de saturació, ja que el propi estàndard garanteix una 
capacitat per defecte superior al doble dels canals convencionals en ús. 
A més disposa de comunicacions prioritzades, així que en cas de 
saturació es garanteixen la disponibilitat d’aquestes comunicacions 
prioritàries. 
• Permet comunicacions broadcast (trucada de grup), la qual cosa fa que 
millori la gestió de grups en cas de comunicacions per a coordinació 
d’urgències.  
• Disposa de terminals específics per a cada necessitat. Així, disposa de 
terminals portàtils (equiparables a telèfons mòbils), terminals mòbils 
(destinats a vehicles) i terminals per a bases. 
 
Els seus principals inconvenients enfront de GSM són:  
 
• Requereix una menor densitat d’usuaris que els serveis de GSM a causa 
del tipus de modulació realitzada. 
• Els terminals tenen un preu molt major al estar dirigit a sectors diferents i 
no disposar d’un mercat massiu de clients.  
• Les transferències de dades són més lentes (màx. 72 Kbps per timeslot), 
encara que s’està millorant en versions més modernes. 
• A causa de la baixa modulació de freqüència, els terminals poden 
interferir amb dispositius electrònics sensibles, com marcapassos o 
desfibril·ladors. 
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ANNEX 3 REQUERIMENTS TÈCNICS DE LA 
INSTAL·LACIÓ O DEL SISTEMA 
 
Els següents requeriments es poden tenir en compte per a qualsevol instal·lació 
dels tipus de túnels exposats. Concretament estan indicats per a l’implantació 
de la xarxa RESCAT al tipus de túnel D. 
 
 
1. Totes les instal·lacions han de complir amb totes les lleis i normatives 
vigents, especialment respecte a seguretat i salut, mediambientals, i 
urbanístiques. 
 
2. Totes les instal·lacions han de garantir la compatibilitat electromagnètica 
amb els tots els equips instal·lats i en servei amb els que puguin 
interactuar per proximitat. 
 
3. Totes les instal·lacions d’antenes exteriors han de complir els 
requeriments urbanístics i mediambientals de l’ajuntament o en el seu 
defecte de la seva comarca o estat. La instal·lació d’equips s’haurà de 
mimetitzar al màxim. Al ser una instal·lació al casc urbà es requereix que 
l’antena i el cable coaxial exterior s’instal·lin amb les mesures 
preventives necessàries per evitar que els actes vandàlics puguin deixar 
el sistema inoperatiu.  
 
4. Els equips de radiocomunicacions es poden instal·lar a les sales 
tècniques laterals dels túnels, on es disposa d’escomesa elèctrica. 
5. Les sales tècniques disposen de grup electrogen. Els equips de 
radiocomunicacions hauran de tenir una bateria per compensar els talls 
de subministrament elèctric degut a les transicions entre grup electrogen 
i escomesa de companyia. 
 
6. Tots els equips instal·lats han de disposar de les proteccions elèctriques 
personals i sobre els equips per assegurar el bon  funcionament del 
sistema i la seguretat del manteniment (pressa de terra, diferencial, 
magnetotèrmic,...). Tots aquestos sistemes de protecció hauran 
d’instal·lar-se a partir de l’escomesa de que es disposa. 
 
7. Els sistemes radiants interiors han d’estar ubicats de manera que es 
mantingui l’alçada lliure actual del túnel pel trànsit rodat. 
 
8. Totes les instal·lacions de cable han d’utilitzar cable retardant del foc i 
amb coberta lliure d’al·lògens.  
 
9. Els equips externs/interns han de disposar de protecció mínima IP65, és 
a dir. que protegeix l’equipament tant en exteriors com interiors contra la 
brutícia i l’aigua. 
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10. En el cas d’optar per una solució de cable radiant, s’haurà de fixar amb 
suports metàl·lics del tipus acer platejat, acer inoxidable, o similar. 
Aquest elements de fixació han de ser resistents al foc. 
 
11. Tots els equipaments i sistemes radiants han de ser instal·lats amb la 
protecció necessària perquè afecti el mínim possible la corrosió, el foc i 
altres elements externs que poden degradar prematurament les 
instal·lacions. 
 
12. Tots els elements a instal·lar han d’estar accessibles per a fer 
manteniment i han de ser instal·lats de manera que es faciliti la seva 
substitució. 
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ANNEX 4 DESCRIPCIÓ DELS MODELS PROPOSATS  
 
 
A.4.1. Descripció dels equipaments 
 
A.2.5.2. Sistema d’alimentació 
 
El subministrament elèctric, per a l’equip ampliador de cobertura situat a la sala 
tècnica es pren del quadre elèctric existent en aquesta mateixa sala. Des 
d’aquest quadre connectarem l’escomesa elèctrica que anirà al quadre elèctric 
dels equips. 
 
En referència al túnel tipus C, els equips Masters aniran alimentats des d’un 
quadre elèctric que anirà col·locat al costat.  
 
En l’interior del quadre elèctric col·loquem un diferencial de 30mA del que 
pengen dos magnetotèrmics; un de 10A per alimentar el SAI i un altre de 6A 
per serveis. 
 
Per garantir el funcionament de l’equip ampliador de cobertura ràdio davant un 
possible tall parcial del subministrament elèctric s’ha connectat l’alimentació 
dels ampliadors a la sortida del SAI. D’aquesta manera ens assegurem de que 
els equips tinguin el màxim de redundància elèctrica possible. 
 
El SAIs proposats són de la gama Pulsar del fabricant MGE UPS Systems, en 
particular el model Pulsar 700. El sistema de bateries està dimensionat per 
mantenir l’equip en funcionament d’emergència fins a 2 hores. 
 
 
A.2.5.3. Sistema d’amplificació del senyal 
 
En la sala tècnica del túnel es col·loca un ampliador de cobertura canalitzat de 
la marca Aerial Facilities Limited, aquest model està especialment dissenyat 
per a l’ampliació de cobertura de xarxes TETRA. Es tracta d’un equip amb un 
nivell de fiabilitat molt elevat. Com s’explicarà més endavant, aquest equip és 
totalment controlable i es pot monitoritzar remotament. 
 
L’ampliador de la sala s’ubicarà, sempre que sigui possible, el més a prop de la 
sortida de cables que connecta la sala i el túnel, a una alçada que pugui ser 
manipulable per una persona. 
 
Com hem corroborat amb els càlculs de cobertura el nivell de sortida (downlink) 
màxim és de 20 dBm amb guany màxim de 90 dB. Totes les característiques 
tècniques del ampliador les podem trobar a l’annex 7. 
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En el cas del túnel tipus C, el sistema ampliador consta de dos equips separats. 
Per un costat, l’equip Master situat a la boca del túnel junt amb l’antena 
exterior, aquest estableix la comunicació tant a l’enllaç ascendent com al 
descendent amb l’estació base TETRA. Per altra banda, l’equip Remot situat a 
la sala tècnica dins del túnel, fa la transmissió i recepció dels senyals cap a 
l’interior del mateix. Les característiques tècniques d’aquests equips 
conversors-ampliadors les podem trobar a l’annex 7. 
 
 
A.2.5.4. Estació base donant i receptora 
 
Túnel tipus A 
 
El senyal es captarà mitjançant una antena exterior instal·lada a la paret de la 
boca nord del túnel, adjacent a la sala tècnica. Aquesta antena capta el senyal 
de la TBS 1. 
 
El model d’aquesta antena és una yagi BY70-7G del fabricant Inysa. Es tracta 
d’un antena de construcció robusta i adient per a la seva instal·lació en entorns 
exteriors. 
 
El cable que ha de connectar  l’antena exterior i l’ampliador, és el súper flexible 
del fabricant Andrew model LDF-1/2”. Els cables entraran a la sala tècnica pel 
pas de cables existent. Es calcula una tirada de 20 m fins a l’ampliador de 
cobertura. 
 
Túnel tipus B 
 
El senyal que rep l’ampliador es captat a la boca nord del túnel mitjançant la 
instal·lació d’una antena direccional yagi. Aquesta antena capta el senyal de la 
TBS 1. 
 
El model d’aquesta antena és una yagi BY70-7G del fabricant Inysa. Es tracta 
d’un antena de construcció robusta i adient per a la seva instal·lació en entorns 
exteriors. 
 
L’antena exterior s’ubicarà a l’entrada de la boca nord del túnel, i requerirà 
aproximadament 400 m de tirada de cable fins a l’ampliador. El cable emprat 
per fer el recorregut des de l’antena fins a l’ampliador és el súper flexible del 
fabricant Andrew model LDF-1/2”. 
 
La localització de l’antena en l’entrada de la boca nord s’ha fet pensant en 
reduir tirada de cable fins l’ampliador. D’aquesta manera reduïm l’atenuació i la 
degradació que rep el senyal per cada metre de cable de més. 
 
Túnel tipus C 
 
El senyal que reben els ampliadors Masters es capta a les boques del túnel 
mitjançant la instal·lació d’antenes directives tant a la boca sud com a la boca 
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nord. L’antena de la boca sud capta el senyal de la TBS 1, mentre que l’antena 
de la boca nord capta senyal de la TBS 2. 
 
El model d’aquesta antena és una yagi BY70-7G del fabricant Inysa. Es tracta 
d’un antena de construcció robusta i adient per a la seva instal·lació en entorns 
exteriors. 
 
L’antena exterior a l’entrada de les boques del túnel requerirà aproximadament 
25 m de tirada de cable fins a el Master a la boca nord i 15 m a la boca sud. El 
cable emprat per fer el recorregut des de l’antena fins a l’equip Master és el 
súper flexible del fabricant Andrew model LDF-1/2”. 
 
Degut a que en cap de les dues boques, les antenes tenen visió directa de 
l’estació base corresponent, fa que la localització final de cada antena en 
l’entrada de cada boca s’hagi fet pensant en reduir la tirada de cable fins 
l’ampliador. D’aquesta manera reduïm l’atenuació i la degradació que rep el 
senyal per cada metre de cable de més. 
 
 
A.2.5.5. Sistemes radiants 
 
El sistema radiant a l’interior del túnel es col·locarà complint les especificacions 
tècniques generals que estableix el projecte: 
 
• La solució proposada està pensada per garantir un nivell superior a -79 
dBm a tota la longitud del túnel. 
 
• Al interior del túnel es remeten les 6 portadores, garantint la continuïtat 
de les comunicacions i la màxima capacitat de tràfic. 
 
 
Túnel tipus A 
 
El sistema radiant al túnel està format per dos (2) antenes situades a l’entrada 
de la boca nord, apuntant cap a l’altre extrem del túnel en cada sentit de 
circulació. La següent figura (Fig. A.4.1) mostra la ubicació prevista als túnels.  
 
Les antenes que es col·loquen a l’interior del túnel són del tipus yagi del 
fabricant Inysa, model BY70-10G. L’antena del tub descendent té un recorregut 
de 40 m de cable de 1/2” fins a l’ampliador i l’antena ubicada en el tub 
ascendent té un recorregut de 25 m. Totes dues antenes es situen a una 
distància de 70 m des de l’entrada de la boca nord. 
 
Les antenes es situaran fixades a paret al lateral del carril lent.  La separació de 
la paret serà la adient per no interferir amb el gàlib de túnel ni entrar a la zona 
de trànsit de vehicles. 
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Fig. A.4.1 Croquis de la situació de sistemes radiants a túnel tipus A 
(vista des de boca nord) 
 
 
Les antenes es situen fixades a la paret al lateral del carril lent. La separació 
amb la paret és de entre [0.5 m -1 m] per no interferir amb el gàlib del túnel ni 
entrar a la zona de trànsit de vehicles. La instal·lació d’antenes en aquesta 
posició facilita les tasques de manteniment, donat que si cal alguna actuació a 
les antenes no caldrà fer cap tall en el carril ràpid. 
 
En la següent figura (Fig. A.4.2) es mostra en detall el sistema radiant del 
túnel. 
 
 
 
 
 
Fig. A.4.2 Esquema modular del sistema radiant dintre del túnel tipus A. 
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Túnel tipus B 
 
Les antenes que es col·loquen a l’interior del túnel són del tipus yagi del 
fabricant Inysa, model BY70-10G. Es col·locaran un total de quatre (4), dos a 
cada túnel, a una distància de 400 m des de l’entrada de la boca nord i a una 
distància de 220 m des de l’entrada de la boca sud. 
 
Aquestes antenes apuntaran cap a les dos boques del túnel en cada sentit de 
circulació. La següent figura (Fig. A.4.3) mostra la situació prevista als túnels.  
 
 
 
Fig. A.4.3 Croquis de la situació de sistemes radiants a túnel tipus B 
(vista des de boca sud). 
 
 
Les antenes es situen fixades a la paret al lateral del carril lent. La separació 
amb la paret és de entre [0.5 m -1 m] per no interferir amb el gàlib del túnel ni 
entrar a la zona de trànsit de vehicles. 
 
La instal·lació d’antenes a aquesta posició facilita les tasques de manteniment, 
donat que si cal alguna actuació a les antenes no caldrà fer cap tall en el carril 
ràpid. 
 
En la següent figura (Fig. A.4.4) es mostra en detall el sistema radiant del 
túnel. 
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Fig. A.4.4 Esquema modular del sistema radiant dintre del túnel tipus B. 
 
Túnel tipus C 
 
El sistema radiant al túnel estarà format per vuit (8) antenes, quatre en el tub 
d’ús viari i quatre més en el tub de serveis. Les antenes que es col·loquen a 
l’interior del túnel són del tipus yagi del fabricant Inysa, model BY70-10G. 
Aniran col·locaran a una distància de 830 m des de l’entrada de la boca nord i a 
una distància de 630 m des de l’entrada de la boca sud. Aquestes apunten cap 
a les dues boques del túnel en cada sentit de circulació.  
 
La següent figura (Fig. A.4.5) mostra la situació prevista als túnels. 
 
 
 
 
Fig. A.4.5 Croquis de la situació de sistemes radiants a túnel tipus C 
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Les antenes es situen fixades a la paret al lateral del carril dret en direcció nord 
(a l’alçada de la galeria 6) i en la paret al lateral del carril esquerra en direcció 
sud (a l’alçada de la galeria 2). Al tub de serveis la situació de les antenes 
respecta el túnel es similar que al tub viari. La separació amb la paret és de 
entre [0.5 m -1 m] per no interferir amb el gàlib del túnel ni entrar a la zona de 
trànsit de vehicles. 
 
En la següent figura (Fig. A.4.6) es mostra en detall el sistema radiant del 
túnel. 
 
 
 
 
 
 
Fig. A.4.6 Esquema modular del sistema radiant dintre del túnel tipus C. 
 
A.2.5.6. Monitorització i control dels ampliadors de cobertura 
 
La supervisió remota dels ampliadors de cobertura es farà mitjançant l’aplicació 
CEMS d’Aerial Facilities. Aquesta aplicació fa servir la xarxa GSM/GPRS com a 
canal per comunicar-se remotament amb el ampliador de cobertura i monitorar 
o controlar tot un seguit de paràmetres: 
 
• Estat de l’amplificador de potència. 
• Estat de l’amplificador de baix soroll. 
• Estat del mòdul processador de canal. 
• Freqüència de cada canal. 
• Temperatura. 
• Porta oberta. 
 
Els números de telèfons corresponents a aquestes targetes SIM’s tenen que 
ser dos: 
 
- Terminal GPRS ampliador sala tècnica: correspon al mòdem de 
l’ampliador de cobertura situat en la sala tècnica de cada túnel. 
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- Terminal GPRS manteniment de xarxa: correspon al mòdem ubicat en el 
centre de control i manteniment del túnel. 
 
 
A.4.2. Taula resum dels equipaments 
 
Túnel tipus A 
 
A continuació en la Taula A.4.1 es resumeixen els equips i materials 
considerats dintre del sistema proposat. 
 
 
Taula A.4.1. Descripció de l’equipament proposat 
 
Descripció  Fabricant  Model  Quantitat
Ampliador de 
cobertura  
Aerial 
Facilities  
Ampliador canalitzat TETRA 400 
MHz, 6 canals, Guany 90 dB, +20 
dBm per portadora  
1 
Antenes 
exteriors  Inysa  BY70-7G  1 
Antenes 
interiors   Inysa  BY70-10G  2 
SAI  MGE UPS  Pulsar 700 + 3 EXT bateries 1 
Divisor TETRA 
3 dB  
Aerial 
Facilities  05-000103  1 
Cable coaxial 
1/2”  Andrew  Heliax LDF-1/2”  95 m 
Antena 
GSM/UMTS Kathrein 738 446 1 
Modem GPRS Wavecom M 1306 B 2 
 
 
Com a annex 7 es presenten els fulls de característiques tècniques de tots els 
elements mencionats. 
 
A.4.3. Plànols túnel tipus A 
 
1. PLANTA GENERAL TÚNEL 
2. ALÇAT I PLANTA D’EQUIPS 
3. ALÇAT ANTENES TÚNEL 
4. ESQUEMA DE LINEA 
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Túnel tipus B 
 
A continuació en la Taula A.4.2 es resumeixen els equips i materials 
considerats dintre del sistema proposat. 
 
Taula A.4.2. Descripció de l’equipament proposat 
 
Descripció  Fabricant  Model  Quantitat
Ampliador de 
cobertura  
Aerial 
Facilities  
Ampliador canalitzat TETRA 400 
MHz, 6 canals, Guany 90 dB, +28 
dBm per portadora  
1 
Antenes 
exteriors  Inysa  BY70-7G  1 
Antenes 
interiors   Inysa  BY70-10G  4 
SAI  MGE UPS  Pulsar 700 + 3 EXT bateries 1 
Divisor TETRA 
3 dB  
Aerial 
Facilities  05-000103  4 
Cable coaxial 
1/2”  Andrew  Heliax LDF-1/2”  525 m 
Antena 
GSM/UMTS Kathrein 738 446 1 
Modem GPRS Wavecom M 1306 B 2 
 
 
Com annex 7 es presenten els fulls de característiques tècniques de tots els 
elements mencionats. 
 
A.4.4. Plànols túnel tipus B 
 
1. PLANTA GENERAL TÚNEL 
2. ALÇAT I PLANTA D’EQUIPS 
3. ALÇAT ANTENES TÚNEL 
4. ESQUEMA DE LINEA 
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Túnel tipus C 
 
A continuació en la Taula A.4.3 es resumeixen els equips i materials 
considerats dintre del sistema proposat. 
 
 
Taula A.4.3. Descripció de l’equipament proposat. 
 
Descripció  Fabricant  Model  Quantitat
Ampliador de 
cobertura  
Aerial 
Facilities 
Ampliador canalitzat (master+remot 
F.O.) TETRA 400 MHz, 6 canals, 
Guany 90 dB, +28 dBm per 
portadora 
2 
Antenes 
exteriors  Inysa BY70-7G  2 
Antenes 
interiors   Inysa  BY70-10G  8 
SAI  MGE UPS  Pulsar 700 + 3 EXT bateries 4 
Acobladors 
direccionals  
10 dB 
Aerial 
Facilities  07-000105  4 
Divisor TETRA 
3 dB  
Aerial 
Facilities  05-000103  2 
Cable coaxial 
1/2”  Andrew  Heliax LDF-1/2”  300 m 
Fibres 
Òptiques Optral SM10 1480 m 
Antena 
GSM/UMTS Kathrein 738 446 2 
Modem GPRS Wavecom M 1306 B 3 
 
 
Com annex 7 es presenten els fulls de característiques tècniques de tots els 
elements mencionats. 
 
A.4.5. Plànols túnel tipus C 
 
1. PLANTA GENERAL TÚNEL 
2. ALÇAT I PLANTA D’EQUIPS 
3. ALÇAT ANTENES TÚNEL 
4. ESQUEMA DE LINEA 
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ANNEX 5 DESCRIPCIÓ I POSTA EN SERVEI TÚNEL 
TIPUS D 
 
A.5.1 Descripció dels equipaments  
 
En els següents punts es farà una descripció de tots els elements que formen 
part del sistema proposat i instal·lat al túnel tipus D. 
 
A.5.1.1 Esquema general 
 
A continuació en la figura (Fig. A.5.1) es presenta un diagrama que mostra 
l’esquema general instal·lat amb el detall de tots els elements que formen part 
del sistema. 
 
 
 
 
 
Fig. A.5.1 Estructura de la solució instal·lada en el túnel tipus D 
 
A.5.1.2 Sistema d’alimentació 
 
El subministrament elèctric, pels equips ampliadors de cobertura instal·lats a 
les sales tècniques de cada boca del túnel, es pren del quadre elèctric existent 
a cada sala tècnica. Des d’aquest quadre connectem l’escomesa elèctrica que 
va al quadre elèctric dels equips. 
 
Al interior del quadre elèctric s’ha instal·lat un diferencial de 30mA del que 
pengen dos magnetotèrmics; un de 10A per alimentar el SAI i un altre de 6A 
per serveis. 
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Per garantir el funcionament dels equips ampliadors de cobertura ràdio en cas 
d’un possible tall parcial del subministrament elèctric s’ha connectat 
l’alimentació dels ampliadors a la sortida del SAI. D’aquesta manera ens 
assegurem de que els equips tinguin la màxima redundància elèctrica possible. 
Aquest està dimensionat per tenir una autonomia de 2 hores. Els SAIs 
instal·lats són de la gama Pulsar del fabricant MGE UPS Systems, model 
Pulsar 700. 
 
 
A.5.1.3 Sistema d’amplificació del senyal 
 
En cada sala tècnica de cada tub s’ha col·locat un ampliador de cobertura 
canalitzat, de la marca Aerial Facilities Limited. Aquest ampliador té capacitat 
per amplificar fins a sis (6) portadores. L’ample de banda de cada canal és de 
25kHz, que es correspon a la canalització TETRA.  
 
Amb els ampliadors canalitzats amplifiquem cada una de les portadores per 
separat, d’aquesta manera li donem robustesa al canal, doncs ens evitem 
d’amplificar portadores no desitjades o sorolls adjacents. 
 
En el nostre cas amplificarem cinc (5) portadores (portadores actives de cada 
TBS) per cada boca de cada túnel, en les següents Taules A.5.1 i A.5.2 es 
mostren les freqüències de cada portadora tant en el canal de pujada (uplink) 
com en el de baixada (downlink). 
 
 
Taula A.5.1 Portadores boca nord 
 
Canal Freqüència Uplink 
Freqüència 
Downlink 
1 381.025000 MHz 391.025000 MHz 
2 382.025000 MHz 392.025000 MHz 
3 383.025000 MHz 393.025000 MHz 
4 384.025000 MHz 394.025000 MHz 
5 385.025000 MHz 395.025000 MHz 
 
 
Taula A.5.2 Portadores boca sud 
 
Canal Freqüència Uplink 
Freqüència 
Downlink 
1 381.125000 MHz 391.125000 MHz 
2 382.125000 MHz 392.125000 MHz 
3 383.125000 MHz 393.125000 MHz 
4 384.125000 MHz 394.125000 MHz 
5 385.125000 MHz 395.125000 MHz 
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Per no saturar els ampliadors i assegurar-nos que estan ven aïllades les 
senyals d’entrada i sortida, hem tingut que ajustar els valors dels atenuadors de 
senyal que porten incorporats els ampliadors a les seves entrades. Això ho 
hem hagut de fer tant en el uplink com en el downlink.  
 
Els valors utilitzats els hem calculat a partir de les especificacions del fabricant 
tant en guany màxim com en la potencia de sortida màxima del ampliador.  
 
També hem realitzat mesures com: l’aïllament dels sistemes d’entrada i sortida, 
nivells de senyal d’entrada als ampliadors, guany màxim i nivell de sortida 
màxim del ampliador, aquestes estan en l’annex 5. 
 
• Valors dels atenuadors ajustats a l’ampliador de cobertura sala nord: 
 
Downlink: 18 dB 
Uplink: 4 dB 
 
• Valors dels atenuadors ajustats a l’ampliador de cobertura sala sud: 
 
Downlink: 2 dB 
Uplink: 2 dB 
 
 
A.5.1.4 Estacions base donants i receptores 
 
El senyal que reben els ampliadors es capta a les boques del túnel mitjançant 
la instal·lació d’antenes direccionals tant a la boca sud com a la boca nord. 
L’antena de la boca sud capta el senyal de la TBS 1, mentre que l’antena de la 
boca nord capta senyal de la TBS 2. 
 
El model d’aquesta antena és una yagi BY70-7G del fabricant Inysa. Es tracta 
d’un antena de construcció robusta i adient per a la seva instal·lació en entorns 
exteriors. La seva construcció en alumi i la pintura epoxi (resistent a l’aigua, a la 
intempèrie i als contaminants químics), fan que sigui extremadament resistent a 
la corrosió, garantint la seva durabilitat. 
 
A causa de que en cap de les dues boques les antenes tenen visió directa de 
l’estació base corresponent fa que la localització final de cada antena en 
l’entrada de cada boca s’hagi fet pensant en reduir la tirada de cable fins 
l’ampliador. D’aquesta manera reduïm l’atenuació i la degradació que rep el 
senyal per cada metre de cable de més. 
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A.5.1.5 Sistema radiant 
 
El sistema radiant al interior  del túnel s’ha instal·lat d’acord amb les 
especificacions del projecte i presenta dos nivells de redundància: 
 
1) Sistema radiant redundant, amb cable radiant i amb antenes. Si el 
cable radiant es talla, es continua donant servei per les antenes. 
 
2) Cable radiant alimentat per tots dos extrems. Si el cable radiant es 
talla per un punt intermedi, el cable radiant continua donant servei a 
cada costat del tall mitjançant l’ampliador de cobertura de cada extrem. 
 
S’ha optat per no distribuir de forma simètrica la potència disponible entre les 
antenes i el cable radiant. Les antenes prenen el senyal provinent dels 
ampliadors a través d’uns acobladors direccionals de 10 dB, de forma que el 
cable radiant només rep unes pèrdues de 1 dB. Aquest repartiment de potència 
entre sistemes radiants ve donat per la proximitat de les antenes als ampliadors 
i la poca atenuació que reben del recorregut de cable fins a elles i, per altre 
banda, el recorregut tant gran de cable radiant que supera els 1000m de 
longitud. 
 
El cable radiant utilitzat és del fabricant RFS model Radiaflex RLK114-50- 
JFLA. És un cable radiant de 1-1/4” el qual està especialment acoblat en torn a 
la freqüència de 400 MHz,  que és aproximadament la que utilitzem pel nostre 
sistema. 
 
Per a cadascun dels túnels hem utilitzat dues bobines d’aquest cable radiant. 
 
La tirada de cable s’ha iniciat a una distància de 95 m a partir de l’entrada de la 
boca nord (en cada un dels tubs). Aquesta distància de 95 m ha estat calculada 
a partir dels càlculs de cobertura dels túnels tot aprofitant, la cobertura que 
tenim de la TBS 2. 
 
Les dues tirades de cable radiant necessàries per cobrir l’interior dels tubs s’ha 
empalmat amb un fuetó de cable súper flexible del fabricant Andrew model 
LDF-1/2”. 
 
El primer tram de cable té una longitud de 650 m. El segon tram en té una 
d’uns 465 m, d’aquesta manera la distància que queda fins l’entrada sud dels 
túnels és d’uns 90 m. Igual que a l’altre boca del túnel, hem comprovat que 
aquestos 90 m restants els cobrim entre el lòbul del darrera, de las antenes de 
les entrades i de la entrada de cobertura de la TBS 1. 
 
Les antenes instal·lades al interior del túnel són del tipus yagi del fabricant 
Inysa, model BY70-10G. S’han col·locat un total de quatre (4), una a cada boca 
de cada tub, a una distància de 80 m des de l’inici de la col·locació del cable 
radiant a la boca nord i a una distància de 20 m des de l’inici de la col·locació 
del cable radiant a la boca sud. 
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En la següent figura (Fig. A.5.2) es mostra en detall el sistema radiant del 
túnel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. A.5.2 Blocs del sistema radiant instal·lat en el túnel tipus D 
 
 
A.5.1.6 Supervisió i gestió remota del sistema 
 
La supervisió remota dels ampliadors de cobertura es fa mitjançant l’aplicació 
CEMS de Aerial Facilities, especialment dissenyada pel telecontrol dels 
ampliadors inclosos en la solució instal·lada. 
 
Donat que aquesta aplicació és la mateixa que la utilitzada en la cobertura dels 
altres tipus de túnels, facilita molt la integració dels sistemes de supervisió i 
control. 
 
L’aplicació de control es fa servir sobre un ordinador (PC compatible, Windows 
XP o Windows 2000) situat a la sala de control a on es centralitza la supervisió 
dels sistemes de cobertura dels túnels. 
 
La comunicació entre l’aplicació de control i els equips ampliadors de cobertura 
es fa mitjançant la xarxa GSM/GPRS. Amb aquest objectiu s’instal·la a la sala 
de control un mòdem GPRS que es connecta al PC mitjançant un port sèrie 
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RS-232. A l’altre costat, els equips ampliadors de cobertura ja disposen d’un 
mòdem GPRS integrat per facilitar la gestió de comunicacions. 
 
 
 
 
Fig. A.5.3 Esquema de la instal·lació per a la supervisió 
 
 
L’aplicació de control proposada és la CEMS versió Lite, que permet controlar 
fins a 5 ampliadors de cobertura a la vegada. Els paràmetres que es poden 
monitorar o controlar de cada ampliador són: 
 
• Estat de l’amplificador de potència 
• Estat de l’amplificador de baix soroll 
• Estat del mòdul processador de canal 
• Freqüència de cada canal 
• Temperatura 
• Porta oberta 
 
El PC de control està ubicat en el centre de control, el qual està 
permanentment operat per a atendre les possibles incidències que puguin 
aparèixer. 
 
Als annexes de les característiques dels equips s’inclou la documentació 
complerta del sistema CEMS de Aerial Facilities. 
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A.5.2 Funcionament del sistema redundant 
 
Per a maximitzar la fiabilitat del sistema, l’arquitectura del sistema proposat 
inclou els següents nivells de redundància. 
 
A) Redundància d’equips ampliadors de cobertura 
 
A cada boca del túnel s’instal·la un equip ampliador de cobertura. Cada equip 
per separat garanteix la cobertura a la totalitat de la longitud del túnel. Per tant, 
el servei queda garantit al 100% inclús en cas de fallada total d’un dels equips 
ampliadors de cobertura. 
 
B) Redundància d’estacions base donants 
 
L’ampliador de cada boca del túnel pren el senyal d’una estació base diferent, 
TBS 1 en boca sud i TBS 2 en boca nord. Per tant, el servei dins del túnel 
queda garantit al 100 % inclús en cas de fallada total d’una de les estacions 
base donants. 
 
C) Redundància del sistema radiant interior 
 
El sistema radiant de l’interior del túnel presenta dos nivells de redundància: 
 
1) Sistema radiant redundant, amb cable radiant i amb antenes. Si el 
cable radiant es talla, es continua donant servei per les antenes. De la 
mateixa manera, si una antena es veu afectada, el cable radiant 
garanteix el servei. 
 
2) Cable radiant alimentat per tots dos extrems. Si el cable radiant es talla 
per un punt intermig, el cable radiant continua donant a cada costat del 
tall mitjançant l’ampliador de cobertura de cada extrem. Donat que 
cada ampliador dona cobertura a la totalitat del túnel, el tall es pot 
donar en qualsevol punt del túnel però la cobertura es manté a la 
totalitat del mateix. 
 
Per tant, aquest sistema radiant redundant és capaç de mantenir la cobertura 
dins del túnel, fins i tot,  en el cas de talls múltiples del cable. Es considera que 
aquest sistema ofereix la màxima fiabilitat possible pel que fa a cobertura 
interior als túnels. 
 
D) Alimentació redundant 
 
El sistema d’alimentació dels equips ampliadors a les sales tècniques de cada 
boca del túnel presenten dos nivells de redundància: 
 
1) Alimentació protegida mitjançant grup electrogen. La alimentació 
general del túnel disponible a les sales tècniques ja està dotada de 
grup electrogen per protegir-la en front de fallades d’escomesa elèctrica 
exterior. 
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2) Alimentació protegida mitjançant SAI. Per garantir la continuïtat de 
l’alimentació als equips ampliadors de cobertura radio durant les 
transicions d’escomesa a grup electrogen s’instal·laran uns sistemes 
d’alimentació ininterrompuda específics per als ampliadors. Aquests 
SAI’s estan dimensionats per oferir una autonomia de més de 2 hores, 
oferint d’aquesta manera protecció en cas de fallada total d’escomesa i 
grup. A més a més, protegeixen l’electrònica dels equips ampliadors en 
front de variacions de tensió a la línia. 
 
En operació normal, tots els sistemes mencionats estan funcionant 
simultàniament. Per tant, no és necessari realitzar cap operació de commutació 
en cas de fallada de cap del sistemes. 
 
Cal destacar que el nivell de redundància del sistema és prou elevat com per 
mantenir el 100 % de les prestacions requerides inclús en mode degradat, és a 
dir, en cas de fallada d’algun element. Per exemple, si un dels ampliadors de 
cobertura falla, el nivell de cobertura a tota la longitud del túnel es manté per 
sobra del valor especificat de -79 dBm. El mateix es pot dir en cas de fallada 
d’una de les estacions base exteriors, o en cas de tall del cable radiant. 
 
 
A.5.3 Justificació radioelèctrica 
 
A.5.3.1. Compliment del Decret 148/2001. Ordenació ambiental 
d’instal·lacions de telefonia mòbil. 
 
Compliment del annex 1 
 
En qualsevol zona d’ús continuat per a les persones (públic en general), no 
s’han de superar els nivells màxims permesos d’exposició als camps 
electromagnètics. Són els anomenats nivells de referència, que per a les 
freqüències de telèfons sense fils, són les de la Taula A.5.3: 
 
 
Taula A.5.3 Nivells de referència 
 
Marge de 
freqüències  
Intensitat de 
camp E V/m  
Intensitat de 
camp H A/m  
Densitat de 
potència S W/ m2 
10-400 MHz  19,00  0,05  0,9 
400 MHz 2.000 
MHz 0.9·f1/2  0,0025·f1/2  f/450  
De 2 a 300 GHz  41,00  0,10  4,50  
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Per a una freqüència de 400 MHz (freqüència de treball de la tecnologia 
TETRA), el nivell màxim permès d’exposició als camps per a les persones 
(públic en general) és de 0,9 W/m2, de densitat de potència. Com es pot 
apreciar aquest valor és el més restrictiu que obtenim per a freqüències de la 
xarxa RESCAT (381.025 i 395.125 MHz), ens referirem a aquest valor quan es 
consideri el nivell màxim de Densitat de Potència S.  
 
Tenint en compte la PIRE del sistema radiant als túnels, es pot establir la PIRE 
MÀXIMA total per a cada tipus d’antena i cable radiant.  
 
La potència radiada pels equips de l’estació és molt inferior a 100W.  
 
Tenint en compte la potència de sortida dels equips (potència radiada) i els 
tipus d’antenes i cable radiant emprats (RLK114-50JFLA i BY70-10G) es pot 
establir la PIRE total, obtenint les valors de la Taula A.5.4. 
 
 
Taula A.5.4 Potència de radiació de cada element 
 
 PIRE (dBm) PIRE (W) 
1_NORDΑ  15.425 34.87*10-3 
2_NORDΑ  16.138 41.1*10-3 
1_SUDΑ  19.7 93.32*10-3 
2_SUDΑ  20.6 114.89*10-3 
NORDASCENR _  18.23 66.45*10-3 
NORDDESCENR _ 18.94 78.3*10-3 
SUDASCENR _  20.55 113.6*10-3 
SUDDESCENR _  19.65 92.25*10-3 
 
 
A continuació, assumint propagació en espai lliure i camp llunyà, es calcula 
amb la expressió (A.5.1), a la Taula A.5.5, la distància a la qual s’obté una 
densitat de potència de 0,9 W/m2 que és el nivell màxim permès: 
 
 
S
PIREd π4=       (A.5.1) 
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Taula A.5.5 Distància màxima per una densitat de camp de 0/9 W/m2. 
 
 Distància a la qual s’obté una 
densitat de camp de 0,9 W/m2  
1_NORDΑ  5.55 cm 
2_NORDΑ  6.03 cm 
1_SUDΑ  9.83 cm 
2_SUDΑ  10.1 cm 
NORDASCENR _  7.66 cm 
NORDDESCENR _  8.32 cm 
SUDASCENR _  10 cm 
SUDDESCENR _  9.03 cm 
 
 
Amb aquestes dades es pot comprovar que es compleix l’Annex 1 del Decret 
148/2001 degut al fet que no existeix cap zona d’ús continuat per a les 
persones (públic en general) en una distància tan pròxima a les antenes o 
al cable radiant. 
 
Compliment del Annex 2. Apartat 1  
 
Aquestes distàncies de protecció han de ser superiors a la distància necessària 
per a obtenir els nivells de radiació de referència en les zones d’ús continuat de 
les persones sense protecció d’edificacions, per a donar una major garantia de 
preservació d’aquest espai vital. 
 
S’assumeix que la potència radiada total per les antenes i el cable radiant és 
inferior a 100 W i per tant no cal disposar de cap distància de protecció. 
 
 
A.5.3.2. Compliment del Real Decret 1066/2001  
 
Reglament que estableix condicions de protecció del domini públic radioelèctric, 
restriccions a les emissions radioelèctriques i mesures de protecció sanitària 
enfront d’emissions radioelèctriques. 
 
El Reial decret diu textualment en el seu article 9: “... los titulares de licencias 
individuales de tipo B2 y C2 deberán remitir al Ministerio de Ciencia y 
Tecnología, en el primer trimestre de cada año natural, una certificación emitida 
por técnico competente que se han respetado los límites de exposición 
establecidos en el anexo II de este Reglamento durante el año anterior.” 
 
Les estacions ampliadores instal·lades  s’habilitaran perquè a les freqüències 
de treball proporcionin uns nivells de camp d’emissions radioelèctriques 
inferiors als nivells de referència de la Taula A.5.6 Aquests nivells es revisaran 
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anualment i es lliuraran els resultats al Ministeri de Ciència i Tecnologia.  
 
 
Taula A.5.6 Nivells de referència per a camps elèctrics, magnètics i 
electromagnètics: 
 
Gama de 
freqüències 
Intensitat 
de campo 
E (V/m) 
Intensitat 
de campo 
H (A/m) 
Campo 
B  (µT) 
Densitat de 
potencia 
equivalent 
de onda 
plana 
(W/m2) 
Decret 
148/2001 
(W/m2) 
10-400MHz 28 0,73 0,092 2 0.9 
400-2000 
MHz 1,375 f ½ 0,0037 f½ 
0,0046 
f½ f / 200 f / 450 
 
 
Com es pot apreciar, el compliment del Decret 148/2001 implica el compliment 
dels nivells fixats pel reial decret 1066/2001, doncs l’Autonòmic és més 
restrictiu que l’Estatal. 
 
 
A.5.4 Plànols  
 
1. PLANTA GENERAL TÚNEL 
2. PLANTA BOCA SUD TÚNEL 
3. PLANTA BOCA NORD TÚNEL 
4. ALÇAT D’EQUIPS BOCA SUD TÚNEL 
5. ALÇAT ANTENES TÚNEL 
6. ESQUEMA DE LINEA INSTAL·LACIÓ 
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ANNEX 6 MESURES DE CAMP I VERIFICACIÓ DEL 
SISTEMA TÚNEL TIPUS D 
 
 
A.6.1 Monitorització i control dels ampliadors de cobertura 
 
La supervisió remota dels ampliadors de cobertura es fa mitjançant l’aplicació 
CEMS d’Aerial Facilities. Aquesta aplicació fa servir la xarxa GSM/GPRS com a 
canal per comunicar-se remotament amb els ampliador de cobertura i monitorar 
o controlar tot un seguit de paràmetres: 
 
• Estat de l’amplificador de potència. 
• Estat de l’amplificador de baix soroll. 
• Estat del mòdul processador de canal. 
• Freqüència de cada canal. 
• Temperatura. 
• Porta oberta. 
 
Els telèfons corresponents a aquestes targetes SIM’s tenen que ser contractats 
a un operador que pugui donar cobertura a tots tres emplaçaments i en el 
nostre cas els números són els següents: 
 
- Terminal GPRS boca sud    ? 0034XXXXXXXX1 
- Terminal GPRS boca nord   ? 0034XXXXXXXX2 
- Terminal GPRS manteniment de xarxa  ? 0034XXXXXXXX3 
 
Els codis PIN han estat deshabilitats. 
 
La figura (Fig. A.6.1) següent mostra el procés en el qual l’aplicació CEMS 
d’Aerial Facilities inicialitza la comunicació des del centre de control fins 
l’estació remota de cada túnel. 
 
 
 
Fig. A.6.1 Blocs del sistema radiant instal·lat en el túnel tipus D 
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Mitjançant les tres properes taules mostrem els paràmetres més significatius 
que ens pot reportar el sistema de control i monitorització CEMS. 
 
 
Taula A.6.1 Informació que podem monitoritzar amb l’aplicació CEMS 
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Aquestes són les dades rebudes de l’ampliador de la boca nord en el PC del 
centre de control i manteniment. 
 
 
Taula A.6.2 Informació que podem monitoritzar de l’ampliador boca nord 
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Aquestes són les dades rebudes del ampliador de la boca sud en el PC del 
centre de control i manteniment. 
 
 
Taula A.6.3 Informació que podem monitoritzar de l’ampliador boca sud 
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A.6.2 Mesures 
A.6.2.1. Sistema 
 
En la següent Taula A.6.4 es mostra els valors de les mesures més 
significatives dels equips. 
 
 
Taula A.6.4 Mesures del equips 
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En la següent figura (Fig. A.6.2) es mostra el diagrama de blocs on es localitza 
nivell d’adaptació de tots els elements que componen el sistema instal·lat. 
 
 
 
 
Fig. A.6.2 Mesures de ROE 
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A.6.2.2. Cobertura 
 
La cobertura radioelèctrica assegura la continuïtat de les comunicacions dintre 
del túnel pels vehicles que tenen una comunicació establerta i que vagin a una 
velocitat un 20% superior a la velocitat permesa en aquestes zones, que en 
aquest cas és de 60 Km/h. Aquesta continuïtat de les comunicacions es manté 
durant tota la circulació dins del túnel i en les transicions amb la xarxa RESCAT 
a les entrades i sortides del túnel. 
 
Les mesures de cobertura radioelèctriques realitzades corresponen a diferents 
localitzacions dintre de cada túnel i estan representades en relació al nivell 
mínim de recepció -79 dBm (nivell de recepció per un portàtil d’1W estàtic i 
situat a 1,5 metres del terra). Aquestes mesures estan realitzades amb una 
comunicació optima, és a dir amb tots dos sistemes radiants funcionant, 
antenes i cable radiant. 
 
Aquestes mesures representen la situació on un terminal TETRA està a una 
altura de 1,5 m sobre el nivell del terra i a una velocitat igual o superior a la 
acordada. 
 
 
Túnel Ascendent
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-90
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-50
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Fig. A.6.3 Mesures realitzades en el tub ascendent (de sud a nord) 
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Túnel Descendent
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Fig. A.6.4 Mesures realitzades en el tub descendent (de nord a sud). 
 
 
No s’han realitzat mesures de la cobertura que proporcionen les antenes amb 
independència cada una d’elles un cop realitzada la instal·lació perquè 
aquestes impliquen la realització de talls de carril per a poder desconnectar el 
cable radiant. 
 
De tota manera, s’ha comprovat que les antenes permeten mantenir una 
comunicació de boca a boca del túnel amb un terminal portàtil dins d’un vehicle 
amb les indicacions de moviment acordades. 
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ANNEX 7 CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE 
L’EQUIPAMENT  
 
 
A.7.1 Ampliador de cobertura (AFL) 
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A.7.1.1. Ampliador potència sortida 28 dBm 
 
 
Tetra 6 Channel Selective Repeater 
ELECTRICAL SPECIFICATION 
Frequency Range: 380-400MHz  
Bandwidth: 1-5MHz Typical  
Duplex Spacing: 10MHz typical;  
Number of Channels: 6  
Channel Bandwidth 80kHz  
Passband Ripple: ± 1.5dB  
Downlink Power Amplifier: 20 Watts  
Downlink PA IP3: 63dBm  
Output Power: 28dBm per Carrier  
Uplink Power Amplifier: 10 Watts  
Uplink PA IP3: 53dBm  
Gain: 90dB  
Gain Adjust: 0-30dB in 2dB Steps  
VSWR: 1.5:1  
Impedance: 50 Ohms  
Uplink Noise Figure: < 6dB (at maximum gain)  
AGC: 30dB Dynamic Range  
Power Supply: 220VAC  
Power Consumption: < 300 Watts  
ENVIRONMENTAL/MECHANICAL SPECIFICATION 
Operating Temperature: -20°to +55°C  
Storage Temperature: -30°to +70°C  
Cooling: Convection  
Environmental Sealing: IP65  
Humidity: 95%  
Mechanical: Wall Mount Case  
Dimensions: 600 x 600 x 250mm – Typical  
Weight: < 50kG  
RF Connectors: N-Type Female  
Battery Back Up: Option  
Alarm Interfaces: RS-232 with GSM/GPRS Modem  
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A.7.1.2. Ampliador potència sortida 20 dBm 
 
 
Tetra 6 Channel Selective Repeater 
ELECTRICAL SPECIFICATION 
Frequency Range: 380-400MHz  
Bandwidth: 1-5MHz Typical  
Duplex Spacing: 10MHz typical;  
Number of Channels: 6  
Channel Bandwidth 80kHz  
Passband Ripple: ± 1.5dB  
Downlink Power Amplifier: 10 Watts  
Downlink PA IP3: 63dBm  
Output Power: 20dBm per Carrier  
Uplink Power Amplifier: 10 Watts  
Uplink PA IP3: 53dBm  
Gain: 90dB  
Gain Adjust: 0-30dB in 2dB Steps  
VSWR: 1.5:1  
Impedance: 50 Ohms  
Uplink Noise Figure: < 6dB (at maximum gain)  
AGC: 30dB Dynamic Range  
Power Supply: 220VAC  
Power Consumption: < 300 Watts  
ENVIRONMENTAL/MECHANICAL SPECIFICATION 
Operating Temperature: -20°to +55°C  
Storage Temperature: -30°to +70°C  
Cooling: Convection  
Environmental Sealing: IP65  
Humidity: 95%  
Mechanical: Wall Mount Case  
Dimensions: 600 x 600 x 250mm – Typical  
Weight: < 50kG  
RF Connectors: N-Type Female  
Battery Back Up: Option  
Alarm Interfaces: RS-232 with GSM/GPRS Modem  
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A.7.2 Ampliador Master i Remot 
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A.7.3 Passius (AFL) 
 
A.7.2.1. Divisor de 3 dB 
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A.7.2.2. Acoblador direccional de 10dB 
 
 
 
Annexes   133 
A.7.2.3. Combinador banda UHF 
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A.7.4 Cable coaxial 
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A.7.5 Cable radiant 
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A.7.6 Fibra òptica monomode 
 
 
 
 
 
 
138               Cobertura de Sistemes de Radiocomunicacions Digitals en Túnels Viaris 
 
 
A.7.7 Antenes 
 
A.7.5.1. Antenes direccionals (Yagi) 
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A.7.5.2. Antena omnidireccional 
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A.7.5.3. Antena GSM/UMTS 
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A.7.8 Sistemes alimentació ininterrompuda 
 
 
 
Tipología Batería de SAI 
Batería / Tecnología Ácido de plomo 
Batería / Cantidad instalada 2 
Batería / Voltaje suministrado 36V 
Batería / Capacidad 9Ah 
Dimensiones y peso / Anchura 15.8cm 
Dimensiones y peso / Profundidad 40cm 
Dimensiones y peso / Altura 24.2cm 
Dimensiones y peso / Peso 21kg 
Encabezamiento / Gama de productos MGE UPS Pulsar 
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A.7.9 Gestió i supervisió (AFL) 
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A.7.10 Mòdem GSM/GPRS 
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ANNEX 8 PRESSUPOST TÚNEL TIPUS D 
 
 
A.8.1. Taula resum dels equipaments 
 
A continuació es resumeixen els equips i materials considerats dintre del 
sistema instal·lat. 
 
 
Taula A.8.1 Descripció de l’equipament proposat 
 
Descripció  Fabricant  Model  Quantitat
Ampliador de 
cobertura  
Aerial 
Facilities  
Ampliador canalitzat TETRA 400 
MHz, 6 canals, Guany 90 dB, +28 
dBm per portadora  
2 
Antenes 
exteriors  Inysa  BY70-7G  2 
Antenes 
interiors   Inysa  BY70-10G  4 
SAI  MGE UPS  Pulsar 700 + 3 EXT bateries 2 
Divisor TETRA 
3 dB  
Aerial 
Facilities  05-000103  2 
Acobladors 
direccionals  
Aerial 
Facilities  07-000105  4 
Combinador 
banda UHF 
Aerial 
Facilities 07-004802 1 
Cable radiant 
1-1/4  RFS  Radiaflex RLK114-50JFLA  2.228 m 
Cable coaxial 
1/2”  Andrew  Heliax LDF-1/2”  700 m 
Antena 
GSM/UMTS Kathrein 738 446 2 
Modem GPRS Wavecom M 1306 B 3 
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A.8.2. Pressupost 
 
 
Taula A.8.2 Pressupost 
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ANNEX 9 EQUIPAMENT I INSTRUMENTACIÓ 
 
 
A continuació es presenta una descripció dels recursos i la instrumentació 
utilitzada per a les tasques de redacció de la memòria i mesures de camp, 
organitzada en les següents àrees de treball: 
 
Eines i software utilitzats 
 
- Microsoft: word, excel, paint, visio. 
- El programa Adobe Acrobat 7.0 per fer conversions Microsoft word a pdf. 
- Software de disseny i planificació de xarxes ICS Telecom de l’empresa 
ATDI. 
- Programa de disseny per plànols Autocad 2005. 
 
Equips i instrumentació de radiofreqüència 
 
- Analitzador d’espectres portàtil de Rodhe & Schwarz – FSH3, amb un 
rang de freqüències de 100 kHz a 3 GHz amb una banda de freqüències 
de fins a 3 GHz amb generador de tracking i pont de reflexió. 
- Generador de senyal Tektronix TSG95. 
- Terminal portàtil Nokia THR880i TETRA. 
- Antena col·lineal, amb un guany de 2,5 dBi a la banda 380-430 MHz. 
